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Vorwort

,Der Spaf an der Wissenschaft liegt nicht in der Entdeckung
von neuen Sachverhalten, sondern darin, neue Denkansdtze
fiir sie zu entwickeln.“

William Lawrence Bragg'

Im Verlauf der naturwissenschaftlichen Ausbildung von Schiilern und Studenten
ist leider immer wieder festzustellen, dass ein wesentlicher Aspekt wissenschaft-
lichen Arbeitens konsequent vernachlassigt wird: Die Vermittlung der Grundziige
physikalischer Modellierung. Eine dezidierte Unterscheidung zwischen Modell
und Erfahrungswelt (— ,Realitit”), welche in der Naturwissenschaft immer nur
ausschnittsweise durch ein geeignet zu wahlendes Modell beschrieben werden
kann, findet nicht statt. Vielmehr vermittelt die Lehre oftmals den falschen Ein-
druck, dass ein Modell - einmal validiert - der Realitdt gleichzusetzen sei, d.h.
Modelle herangezogen werden konnen, um Phdnomene aus der Erfahrungswelt zu
erkldren, also im Sinne von zu beweisen, warum sich Dinge genau so verhalten, wie
zu beobachten ist. Dieser Eindruck wird bereits in der Schulausbildung bewusst
oder unbewusst vermittelt, verbaut dadurch oftmals die Sicht auf die wesentlichen
Aspekte naturwissenschaftlicher Arbeit und sorgt selbst spiter im Studium fiir
Verwirrung, insbesondere dann, wenn verschiedene und scheinbar widerspriich-
liche Modelle herangezogen werden konnen, um die gleiche Sache zu beschreiben.
Erklirung im wissenschaftlichen Kontext heit eben nur, dass man Phanomene
mithilfe eines Modells auf wenige grundlegende Prinzipien zuriickfiihren und hie-
riiber klassifizieren kann. Nicht mehr, aber auch nicht weniger!

Ein schones Beispiel hierfiir ist das physikalische Konzept der , Kraft“, worauf wir
noch spater im Buch ausfiihrlich eingehen werden. Diese Modellvorstellung wurde
seinerzeit u.a. von Isaac Newton axiomatisch eingefiihrt und seither von Genera-
tionen von Naturwissenschaftlern und Ingenieuren erfolgreich eingesetzt, um un-
terschiedlichste Bereiche der Erfahrungswelt zu beschreiben. Dennoch hat bis
zum heutigen Tage niemand jemals eine ,Kraft“ gemessen! Das Konzept der Kraft
ist vielmehr eine reine ModellgroBe, gewissermaBen eine Rechenvorschrift inner-
halb der Modellwelt, deren Entsprechung in der realen Welt immer noch nicht ge-
funden wurde, weil nicht gefunden werden kann. Diese Aussage mag auf den ers-
ten Blick tiberraschen, zumal doch bereits in der Schule scheinbar {iberzeugend
vermittelt wird, was , Krdfte“ sind und wie diese wirken, um in der Folge bereitwil-
lig zu akzeptieren, es taglich mit ,realen Krdften“ zu tun zu haben, die sich zudem
mithilfe von , Kraftmessern“ auf einfache Weise messtechnisch erfassen lassen. Ein
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grundlegender Irrtum, welcher letztlich auf ein fehlendes Modellverstandnis zu-
riickzufiihren ist.

Die mangelnde Differenzierung zwischen Modell und Realitat sorgt nicht nur bei
der theoretischen Beschreibung physikalischer Zusammenhénge fiir Probleme,
auch der experimentelle Zugang wird oftmals fehlerhaft interpretiert. Einerseits
ist der Messaufbau haufig theoretisch motiviert, dient er doch der Validierung the-
oretischer (Vor-)Uberlegungen mittels quantitativer Erfassung bestimmter modell-
spezifischer GroBen. Andererseits stellt das Experiment oftmals eine Vereinfa-
chung der zu untersuchenden realen Gegebenheiten dar, um beispielsweise auf
diese Weise erst einen messtechnischen Zugang zu ermoglichen, welcher ansons-
ten aufgrund der Komplexitit der Problemstellung oder aufgrund gegebener appa-
rativer Einschrankungen scheitern miisste. Das Experiment kann somit selbst wie-
der ein eigenes Modell der Erfahrungswelt sein und die zugehorige Messgrofe,
d.h. beispielsweise die reale Digitalanzeige eines Messinstrumentes, kann in der
Folge nur bedingt der theoretischen ModellgroBe entsprechen! Leider ist aber im-
mer wieder festzustellen, dass bei einer quantitativen Abweichung zwischen Theo-
rie und Experiment der realen Anzeige eines Messgerates mehr Vertrauen ent-
gegengebracht wird als jeder theoretischen Simulation. Nicht selten unterliegt man
intuitiv dem Trugschluss, real ist per se richtig, weil gemessen und greifbar. Theo-
retisch hingegen ist gleichzusetzen mit fiktiv und damit zwangslaufig fehlerbehaf-
tet. Beide Aspekte der Modellierung unserer Erfahrungswelt sollen in diesem Buch
ausfiihrlich behandelt werden, mit dem Ziel, die wesentlichen Grundlagen der wis-
senschaftlichen Modellierung anhand konkreter Beispiele aus Physik und Technik
zu vermitteln. Dies scheint mir umso wichtiger, als die rechnergestiitzte Modellie-
rung zur Simulation physikalischer oder ingenieurtechnischer Zusammenhénge,
sowohl in der Ausbildung als auch im spéteren Berufsleben, mittlerweile eine zen-
trale Rolle spielt. Der Software-Anwender muss hierbei stets wissen, wie das von
ihm eingesetzte Programm arbeitet, d. h. was die implementierten Berechnungsmo-
delle bestenfalls liefern konnen, um letztendlich entsprechende Simulationsergeb-
nisse korrekt zu interpretieren.

Im Laufe meiner langjahrigen beruflichen Tatigkeit in der industriellen Forschung
und Entwicklung habe ich u.a. mit Physikern, Mathematikern und Ingenieuren,
mehrheitlich aus den Bereichen Elektrotechnik bzw. Maschinenbau, zahlreiche
Modelle zur Produkt- und Prozessoptimierung entwickelt und konnte auf diese
Weise erfahren, dass die Physik diesbeziiglich so manches aus den Ingenieurwis-
senschaften lernen kann. Wahrend wir Physiker im Laufe unserer Ausbildung er-
lernen wie komplexe Problemstellungen auf einfache Prinzipien zurtickgefiihrt
und diese experimentell gepriift werden konnen (— Reduktionismus), so hat der
Ingenieur auch weiterhin in der komplexen Erfahrungswelt zu arbeiten und muss
genau hierfiir tragfahige Losungsansatze entwickeln, die im Physikstudium gar
nicht oder nur selten vermittelt werden. Stattdessen werden typischerweise Vor-
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lesungsreihen , Physik fiir ...“ angeboten, um Studenten, gleich welcher Disziplin,
die Grundziige und Arbeitsweisen der Physik néher zu bringen. Dieses recht ein-
seitige Unterfangen wissenschaftlichen Austauschs mag zu Recht den Eindruck
einer gewissen ,akademischen Uberheblichkeit wecken, die uns Physikern anzu-
haften scheint. Es lohnt sich aber, die Perspektive zu wechseln und physikalische
Problemstellungen auch aus Sicht anderer wissenschaftlicher Disziplinen zu be-
trachten und zu verstehen! Deshalb verbinde ich mit diesem Buch nicht zuletzt die
Hoffnung, dass meine Erfahrungen aus interdisziplinarer Forschung und Ent-
wicklung dazu beitragen mogen, den leider oftmals steinigen Weg der Physikaus-
bildung ein wenig zu erleichtern, indem ich alternative Perspektiven auf unsere
Erfahrungswelt aufzeigen mochte - DenkanstoBe, die es erlauben sollten das phy-
sikalische Modellverstandnis zu fordern und damit so manche historisch bedingte
,Hiirde der Erkenntnis“ mit etwas mehr Leichtigkeit zu nehmen.

Werner Bieck
Wiltingen, Oktober 2023
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Anmerkungen

! William Lawrence Bragg (1890 -1971), englischer Physiker und Nobelpreistrager (1915). Original-
zitat: ,The fun in science lies not in discovering facts, but in discovering new ways of thinking about
them.“ Aus L. Bragg, A Short History of Science: Origins and Results of the Scientific Revolution,
chapter XV, The Atom, Doubleday (1959), S.124; zitiert in R. Shour, Sir Lawrence Bragg’s quote on the
essence of science, Researchgate (2019).
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AN

A Propos

SCIENTIFIC EDUCATION:

The problem [in education] is not people being uneducated.
The problem is that people are educated just enough to be-
lieve what they have been taught, and not educated enough
to question anything from what they have been taught.

Richard Feynman'!

Dieses Buch befasst sich mit den Grundziigen der physikalischen Modellierung
und der Vielzahl an Fragen, die erfahrungsgemaf3 damit verbunden sind:

= Was sind physikalische Modelle und was macht man damit?

= Wie erstellt man ein solches Modell und was ist hierbei im Einzelnen zu beach-
ten?

= Welche Vorteile und welche Grenzen und Risiken sind mit der Modellierung
physikalischer Phanomene aus unserer Erfahrungswelt verkniipft?

= Gibt es in diesem Zusammenhang eigentlich ,wahre“ Modelle?

= Wenn ja, woran erkenne ich dann ,unwahre, soll heiBen ,falsche“ Modelle?

= Hatte etwa Newton mit seiner richtungsweisenden Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica letztlich doch , Unrecht“ und sind demzufolge Einsteins Rela-
tivitdtstheorien ,,rechtens?

= Wie sind physikalische ModellgroBen und Modellgesetze diesbeziiglich eigent-
lich einzuordnen?

= Was versteht man in der Physik beispielsweise unter dem Modellbegriff Ener-
gie und wieso braucht es unbedingt die Entropie?

= Gibt es Krdfte ,wirklich“ oder haben wir es vielmehr mit Impulsstromen zu tun?
= Wie lasst sich entscheiden, ob eine Modellvorstellung tatsachlich , stimmt“?

= Lassen sich hierfiir geeignete objektive Kriterien finden?

= u.v.m.

Ein Fragenkatalog, der sich beliebig erweitern lieBe und dennoch beschaftigt sich
die naturwissenschaftliche Ausbildung nur in den seltensten Fillen, sei es einfiih-
rend in der gymnasialen Oberstufe oder auch spéter detailliert auf der Universitét,
mit diesen wichtigen Grundsatzthemen. Im Gegenteil, sie werden oftmals lapidar
abgehandelt, indem man mehr oder weniger plausibel erscheinende Erlauterungs-
versuche seitens Dritter unreflektiert iibernimmt. Im Wesentlichen spiegeln all
diese Fragen eine entscheidende Unschliissigkeit wider, namlich:



2 A Propos

~Wie(so) »funktioniert« eigentlich die Naturwissenschaft Physik?“

Was genau tun wir Physiker, wenn wir versuchen etwas Ordnung in die phdnome-
nologische Vielfalt unserer Erfahrungswelt zu bringen? Was fiir eine Art von Wis-
sen schafft die Physik? Ich mochte von mir behaupten, , Physiker aus Leidenschaft*
zu sein, und sollte deshalb gleich zu Beginn eine allgemein verbreitete Wunschvor-
stellung in Sachen Naturwissenschaft korrigieren und zum Ausdruck bringen, was
Physik definitiv nicht ist: Die Physik ist keine Wissenschaft, die uns eine objektive
Beschreibung der Natur ermoglicht, wovon man ubrigens Ende des 19.Jahrhun-
derts noch felsenfest iiberzeugt war! Sie ist bestenfalls eine Darstellung unserer
Vorstellung von der Natur?, unseres subjektiven Wissens oder was wir diesbeziiglich
oftmals glauben zu wissen. Niels Bohr beschrieb diesen Sachverhalt mit den fol-
genden Worten:

,Indeed from our present standpoint, physics is to be regarded not so much as the
study of something a priori given, but as the development of methods for ordering
and surveying human experience. “*

Um einen besseren Einblick in die Arbeitsweise der Physik zu vermitteln, werde
ich u.a. am Beispiel zweier Modell-Konzepte zu beschreiben versuchen, wie die
Physik methodisch vorgeht, um Naturphanomene zu ,verstehen“. Das heutzutage
scheinbar ,wohlverstandene“ Newton’sche Konzept ,wirkender Krifte“ wird dem
,recht unverstindlichen“ Konzept ,strmender Impulse“ gegeniibergestellt und es
wird sich hierbei zeigen, um dies vorwegzunehmen, dass es mit dem physikali-
schen Verstandnis so seine Bewandtnis zu haben scheint, denn das Impulsstrom-
Konzept ist der schliissigere, weil widerspruchsfreie Ansatz fiir eine konsistente
(nicht nur klassische) Naturbeschreibung! Thematisch beschrankt sich dieses
Buch auf Problemfelder aus der klassischen Physik. Abgesehen von einem kleinen
Ausflug in die Quantenmechanik, werden inhaltlich relevante Aspekte der groBen
Kontinuum-Theorien aus der Mechanik, der Elektrodynamik und der Thermodyna-
mik behandelt.

Bei der Literaturrecherche zu diesem Buch bestatigte sich einmal mehr ein bemer-
kenswerter Sachverhalt (natur-)wissenschaftlicher Arbeit: Das ,Wissen schaffende
Rad der Physik“ wurde und wird in unserer Welt immer wieder aufs Neue erfun-
den, soll heiBen, grundlegende Gedanken, Ideen oder Interpretationen zu wissen-
schaftlichen Themen werden niemals nur von einer Person, an einem Ort (etwa im
stillen Kammerlein) und zu einem bedeutsamen Zeitpunkt (der besagten Stern-
stunde) erdacht und fiir die Nachwelt dokumentiert (weil ansonsten unwieder-
bringlich verloren) - das sind Wissenschaftsmdrchen! Ganz im Gegenteil, ein be-
wahrtes wissenschaftshistorisches Prinzip besagt, dass kein Naturwissenschaftler
im Alleingang ,Wissen schafft“, d.h. neue und die Wissenschaft bereichernde Ideen
in lehrbuchreifer Form alleine hervorbringt.* Es gab oder gibt in der Wissen-
schaftsgemeinde stets Forscher, die auf derselben naturwissenschaftlichen Frage-
stellung arbeiten oder bereits gearbeitet haben und deren Resultate bzw. Uber-
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legungen entscheidend zur Losung der eigenen aktuellen Problemstellung
beitragen konnen. Zu jedem einzelnen Fachgebiet gibt es gerade deshalb eine Fiille
ausgezeichneter zeitgenossischer, aber auch historischer Literatur, sowohl in Form
von Lehrbiichern und wissenschaftlichen Publikationen als auch von im Netz frei
verfligbaren Artikeln oder didaktisch kompetent ausgearbeiteten Skripten zu Vor-
lesungsveranstaltungen, auf die ich bei der Anfertigung dieses Buches verschie-
dentlich zuriickgegriffen habe, um die mir wichtigen Gesichtspunkte zum Thema
eingehender darzulegen und worauf an entsprechender Stelle verwiesen wird. Die
zugehorigen Links zu Referenzen aus dem Internet werden ebenfalls aufgefiihrt
(Stand: Oktober 2023). Die wissenschaftliche Ausarbeitung dieses Buches ist also
ganz im Sinne Eugen Roths verfasst, wie er es seinerzeit im Vorwortgedicht zu
einem seiner Biicher auf humorvolle Weise zu beschreiben vermochte:

”/""]

Die Wissenschaft, sie ist und bleibt,
Was einer ab vom andern schreibt.
Doch trotzdem ist, ganz unbestritten,
sie immer weiter fortgeschritten“’

Selbstverstandlich wird mit diesem Buch nicht einfach nur irgendwo irgendetwas
abgeschrieben, obgleich der Text tatsdchlich nichts grundsatzlich Neues be-
schreibt! Vielmehr wird allgemein Bekanntes aus Physik und Technik in einen
nach meiner Auffassung schliissigeren, weil konsistenten naturwissenschaftlichen
Kontext gesetzt, sodass sich so manche wissenschaftliche Ungereimtheit auf einfa-
che Weise darstellen und in der Folge auch widerspruchsfrei auf- bzw. erklaren
lasst.

ErfahrungsgemaB konnen Links im Internet recht kurzlebig sein, sodass der inter-
essierte Leser die zugehorige Literatur zudem auch auf der [IPR-Homepage zusam-
mengestellt finden und dartiber frei verfligen kann, sofern keine weiteren urheber-
rechtlichen Einschrankungen bestehen sollten. Trotz aller Sorgfalt bei der Litera-
turrecherche kann ich nicht ausschlieBen, weitere thematisch relevante Beitrage
iibersehen bzw. schlicht aus Unkenntnis nicht berticksichtigt zu haben.

ol-]

Drum eins: seid nicht gleich ergrimmt,

Wenn irgendwas bei mir nicht stimmt,

Weil es an Wissen mir gebrach -

Schlagt halt im groflen [Physik-Standardwerk] nach!“>

Entsprechende Hinweise, Anmerkungen oder Korrekturvorschlage werden gerne
entgegengenommen.
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Zum Aufbau des Buches

Das Buch beschreibt, was ich als Erstsemester sehr gerne iiber Physik erfahren
hitte, jedoch der Lehralltag einer Universitat wohl auch noch heutzutage nur spo-
radisch zu vermitteln scheint, zumindest nach meinen Erfahrungen. In Kapitel 1
Modelle in der Physik werden die mir wichtigen Gesichtspunkte zum physikali-
schen Modellbegriff zusammengefasst und anhand einiger Beispiele eingehender
erlautert. AnschlieBend skizziert Kapitel 2 Mathematische Strukturen in der Physik
den mathematischen Abbildungsprozess Physik < Mathematik und stellt in die-
sem Zusammenhang drei mathematische Strukturelemente vor, die in der theore-
tischen Physik eine besondere Rolle spielen: Die Symmetrie, die Analogie und die
Dualitat. Das Wissen um diese Strukturen erleichtert ganz wesentlich die Behand-
lung vieler physikalischer Problemstellungen aus unterschiedlichsten Disziplinen.
Nachdem die prinzipielle Anwendbarkeit einer Modellvorstellung einzig auf expe-
rimentellem Wege gepriift werden kann, geht Kapitel 3 Der Messprozess und Ma3-
einheiten auf den physikalischen Messprozess und die Definition von geeigneten
MaBeinheiten ein, denn nicht selten sind damit recht hartnackige Anschauungs-
probleme verbunden. Beispielsweise verkniipft man mit der Festlegung einer be-
stimmten MaBeinheit gerne ein spezifisches physikalisches Phanomen und folgert
fast zwangslaufig, dass unterschiedliche Einheiten phanomenologisch stets unter-
schiedliche physikalische Qualitdten beschreiben miissen - dem ist aber nicht so.
Im Anschluss werden in Kapitel 4 Grundlegende physikalische Konzepte fiinf ge-
wichtige physikalische Modellvorstellungen vorgestellt und die z.T. erheblichen
Schwierigkeiten diskutiert, die mit diesen Uberlegungen immer noch verbunden
sind: die uns scheinbar so geldufige Energie und etwas eingehender die (weil hau-
fig weniger vertraute) Entropie, die allen gleichsam bekannte Kraft, der wohl eher
problematisch zu nennende Begriff der Zeit und zuletzt der uns umgebende und
nicht weniger problematische Raum.

= Die einfiihrende Diskussion der Konzepte zur Energie/Entropie soll in erster
Linie auf eine Reihe signifikanter Fehlinterpretationen und Missdeutungen
aufmerksam machen, die im Rahmen der physikalischen Lehre iiblicherweise
so anfallen, weil zur , Erkldrung® der Konzepte oftmals auf Alltagserfahrungen
oder Analogien zuriickgegriffen wird, die in den seltensten Fillen schliissig
sind und deshalb auch nur bedingt den physikalischen Sachverhalt sinnvoll
wiedergeben konnen.

= Ahnliches gilt fiir die Kraft. Die bestehenden prinzipiellen Schwierigkeiten in
Verbindung mit dem physikalischen Konzept der Kraft werden meines Erach-
tens umso deutlicher, beleuchtet man den Kraftbegriff im Rahmen verschiede-
ner mechanischer Modellansatze. Entsprechend wird ,die Kraft“ nicht nur im
urspriinglichen Bild der Newton’schen Mechanik, sondern auch aus Sicht der
Analytischen Mechanik, der Kontinuumsmechanik und - wenn auch nur kurz -
aus der Perspektive der Quantenmechanik besprochen. Auf diese Weise sollten
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sich althergebrachte wissenschaftliche Glaubensbekenntnisse bzw. Gewohn-
heiten leichter erkennen und ausrdumen lassen.

= Mit dem Konzept der Zeit sind gleich eine ganze Reihe grundsatzlicher Fehlein-
schatzungen verbunden. Die Analyse des physikalischen Zeitbegriffs erfordert
deshalb eine gewissenhafte Betrachtung sowohl der MessgroBe ,Zeit“ als auch
der damit verkniipften Problematik einer ,Zeitrichtung” und darauf aufbauend
des , Kausalititsproblems“ in der Physik. AbschlieBend wird die Physik ver-
meintlicher , Zeit-Paradoxien“ besprochen - notwendigerweise, denn es gibt sie
nicht! Hierflir bedarf es u.a. einer kurzen Einfihrung in die spezielle Relativi-
tatstheorie.

= Das Konzept des Raumes ist nicht weniger heikel, weil verbunden mit ,allzu
vertrauten Erfahrungstatsachen“ die wir bereits von Kindesbeinen an erlernen
und in einer Weise verinnerlichen, dass es vielen vermutlich schwerfallen mag,
sich wenigstens z.T. von diesem traditionellen Denken zu losen, um alternati-
ven Modellvorstellungen , etwas Raum zu geben”. Der physikalische Begriff des
Raumes ist eng verkniipft mit dem Phdnomen Bewegung, insbesondere mit
beschleunigter Bewegung, weshalb auch ,die Zeit“ bei der Definition und der
Vermessung physikalischen Raumes die entscheidende Rolle spielt. Tatsach-
lich ist die MessgroBe ,Zeit“ grundlegender als die physikalische Langenmes-
sung. Deshalb soll abschlieBend ein (fast) in Vergessenheit geratenes kosmo-
logisches Modell vorgestellt werden, das einzig auf der Zeitmessung beruht
und in der Folge kosmologische Zusammenhange deutlich einfacher zu be-
schreiben vermag als derzeit akzeptierte Standardmodelle, inklusive der aus
den Relativititstheorien bekannten GesetzmaiBigkeiten. Insbesondere stiitzt
das Modell auf kosmologischer Ebene die Vorstellung von Impulstransportpro-
zessen und liefert diesbeziiglich auch eine plausible Erklarung fiir die Sonder-
rolle der , Gravitationskraft“ im Reigen der physikalischen , Grundkrdfte“.

Mit der eingehenden Betrachtung dieser uns scheinbar doch so vertrauten Groen
aus Physik und Technik sollten die damit verkniipften Probleme deutlich werden
und damit der Einstieg in Kapitel 5 umso leichter fallen: Das einst von Max Planck
vorgeschlagene Konzept des Impulsstroms und damit verbunden die Fiille an Pha-
nomenen, die sich nur mithilfe dieser Modellvorstellung auf einfachste Weise be-
schreiben lassen, wie z.B. die Physik der Reibung, das Hebelgesetz, StoBvorgange,
die mechanischen Eigenschaften von Verbundmaterialien, granulares Materialver-
halten, spannungsinduzierte Bewegungsvorgange, allgemeine Feld-Materie-Wech-
selwirkungen u.v.m.

Motivation: Neben der Vermittlung mir wichtiger Aspekte zum physikalischen
Modellverstandnis, soll die kritische Analyse der fiir die Physik so wesentlichen
Modellvorstellungen den Leser dazu ermutigen eventuelle Verstandnisfragen zu
naturwissenschaftlichen Themen stets selbstbewusst anzusprechen. SchlieBlich
gibt es diesbeziiglich keine ,dumme Fragen“, schlimmstenfalls bestatigt die eine
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oder andere ,flapsige Antwort“ vermeintlicher Experten, dass die vorgebrachten
Bedenken mehr als nur gerechtfertigt sind, denn

,Man kann sich selbst auf diimmste Sachen
Bisweilen einen Reim noch machen. “¢

um so manchen naturwissenschaftlichen faux pas in der physikalischen Lehre
humorvoll zu umschreiben. Keines der in diesem Buch diskutierten wissenschaft-
lichen Konzepte ist ,zweifelsfrei wahr“ und deshalb anstandslos zu akzeptieren und
mag es noch so erfolgreich sein. Womaoglich sind Ihre Bedenken ein erster Puzzle-
baustein zu neuer Physik, wer weifl - also immer raus damit!

Mathematik: Wie theoretisch wird es werden, wie viel Mathematik wird ge-
braucht? Gewisse mathematische Vorkenntnisse werden vorausgesetzt. Sie be-
schranken sich im Wesentlichen auf die Differential-/Integralrechnung in drei Di-
mensionen, die zugehorigen Integralsidtze und etwas Tensor-Rechnung. Zur
Orientierung sind die entsprechenden Grundlagen im mathematischen Anhang
zusammengestellt. Als , Leistungskursler” bzw. ,Erstsemester in Physik/Mathema-
tik sollte man damit zurechtkommen, so hoffe ich (Rickmeldungen hierzu sind
erwiinscht). Insgesamt 151 Abbildungen erganzen die Ausfiihrungen im Text und
sollen auf diese Weise zu einem leichteren Verstdndnis der jeweiligen physikali-
schen Zusammenhange beitragen. Die formale mathematische Schreibweise folgt
DIN 1338, d. h. physikalische GroBen wie etwa die Geschwindigkeit v, die Masse m
oder der Drehimpuls L werden grundsétzlich kursiv dargestellt. Entsprechende
vektorielle GroBen v, L, etc. werden fett und kursiv gesetzt und tensorielle GroBen
o erhalten zur Unterscheidung zusitzlich ein Kapitalchen. Mathematische Zeichen
mit feststehender Bedeutung sowie physikalische Einheiten stehen hingegen gerade,
z.B. div, lim, tan bzw. m (Meter), C (Coulomb) oder s (Sekunde). Im Text zusétzlich
aufgeflihrte physikalische MaBeinheiten stehen stets in eckigen Klammern, z.B.
Lange [m], elektrische Ladung [C] oder Zeit [s]. In den Bildern stehen hingegen
samtliche Formelzeichen der besseren Lesbarkeit wegen grundsatzlich gerade.

Zitate und Sprachgebrauch: Zitierte Textstellen sind, soweit moglich, der jewei-
ligen Originalliteratur entnommen und geniigen der zu jener Zeit {iblichen Recht-
schreibung, was zuweilen ungewohnt erscheinen mag.

,Entsprechende Textpassagen sind auf diese Weise formatiert. Die zugehdrige
Quelle wird in einer Endnote aufgefiihrt’ [zu Verstidndniszwecken hinzugefiigte Er-
gdnzungen stehen jeweils in eckigen Klammern]. “

Bisweilen finden sich auch Ausziige zitierter Textstellen ,entsprechend hervorgeho-
ben im Text selbst“ oder Inhalte bzw. Aussagen Dritter werden sinngemalBl wieder-
gegeben mit anschlieBender Nennung der jeweiligen Referenz, sei es in der Form
(Autor) oder (Autor, Jahr) und in Abschnitt 12 Verweise im Detail aufgelistet oder
auch als Quellenangabe’ in einer weiteren Endnote benannt und jeweils am Schluss
eines jeden Kapitels aufgefiihrt, zusammen mit weiteren thematisch erganzenden
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Anmerkungen zum jeweiligen Text. Gelegentlich wird auch auf eine ausfiihrlichere
Textstelle mit Z,, verwiesen, welche in Abschnitt 10 Zitate nachgelesen werden kann.
In Sachen Sprachgebrauch vs. Sprachverstandnis folge ich nicht dem aktuellen
,Irend“ das generische Maskulinum oder das generische Femininum ,genderge-
recht” zu ersetzen, nicht nur aus Griinden der besseren Lesbarkeit. Im Buch be-
ziehe ich mich verschiedentlich auf Schiiler, Studenten, Physiker, Mathematiker,
Ingenieure, u.v.m. und gehe selbstverstandlich davon aus, dass alle Geschlechter
die genannten Ausbildungsgdnge und Berufsbilder in vergleichbarer Weise erfolg-
reich zu gestalten wissen.

Referenz: Wesentliche Aspekte dieses Buches gehen auf die inspirierenden Arbei-
ten von Prof. G. Falk, Prof. F. Herrmann und Prof. G. Job zuriick, u.a. zusammenge-
stellt im sogenannten Karlsruher Physik-Kurs (KPK).® Zudem lieferte meine mehr
als 15-jahrige Erfahrung bei der Durchfiihrung internationaler Fortbildungssemi-
nare iiber naturwissenschaftliches Arbeiten im industriellen Umfeld wichtige Bei-
trage fiir dieses Buch. Bei diesen Lehrveranstaltungen wurde so manche Verstand-
nishiirde aus Forschung und Lehre mit dem Teilnehmerfeld aus Naturwissenschaft
und Technik erfolgreich aufgearbeitet.

AbschlieBend sei nochmals Eugen Roth zitiert:
Der Leser, traurig, aber wahr,
Ist hdufig unberechenbar:
Hat er nicht Lust, hat er nicht Zeit,
Dann gdhnt er: yalles viel zu breit!«
Doch wenn er selber etwas sucht,
Was ich, aus Raumnot, nicht verbucht,
Wirft er voll Stolz sich in die Brust:
»Aha, das hat er nicht gewusst!«
Man weif3, die Hoffnung wdr’ zum Lachen,
Es allen Leuten recht zu machen. “®

Deshalb habe ich fiir alle, die thematisch noch etwas mehr erfahren mochten, in
Kapitel 13 Weiterfiihrende Literatur eine Reihe von Publikationen zusammengestellt
und kurz kommentiert - ein kleiner Auszug aus meiner , persénlichen Favoritenliste“.

Ich wiinsche allen Lesern viel SpaB mit der Lektiire und erhoffe mir zahlreiche
Fragen und Anregungen, ob nun zufrieden oder unzufrieden mit den Ausfiihrun-
gen in diesem Buch, auf dass Ihre Beitrage die hier dargestellten Zusammenhange
sinnvoll erganzen mogen!

Entsprechende Riickmeldungen bitte ich an WBI.IPR-Mail@t-online.de zu senden.

Werner Bieck, Wiltingen im Oktober 2023
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Modelle in der Physik

,Bei dem Versuch die Fiille von Beobachtungen mithilfe eines
Modells zu beschreiben, nutzt der Wissenschaftler ein ganzes
Arsenal an Konzepten und ist sich sehr selten der Tatsache
bewusst, wie unendlich problematisch diese Vorstellungen
sind. Er verwendet diese Ideen als etwas Selbstverstdndliches,
als etwas mit objektivem Wahrheitsgehalt, welcher nicht
ernsthaft angezweifelt werden kann. “

Albert Einstein'

Naturwissenschaftliches Arbeiten ist Modellierung. Seit den Anfangen der moder-
nen experimentellen Physik, hdufig namentlich verbunden mit den Studien Gali-
leo Galileis? zu GesetzméBigkeiten der Mechanik, wurde bis heute mithilfe der
Mathematik eine komplexe und vielschichtige Modellwelt geschaffen. Diese ma-
thematischen Modelle dienen der Beantwortung von Fragen nach dem Wie: Sie
beschreiben, wie sich Dinge verhalten, wie Phanomene der Erfahrungswelt in Be-
ziehung zueinander stehen. Mit diesem Wissen ldasst sich planerisch vorgehen,
d.h. zukiinftiges Verhalten vorhersagen. Eine praktische Sache, wenn man z.B.
eine stabile und tragfihige Briicke bauen mochte oder ein Flugzeug konstruieren
mochte, das auch abheben, fliegen und sicher wieder landen kann. Hierfir ist
Know-how gefragt, also das Wissen um das Wie. Weitergehende kldrende Fragen
nach dem Warum sind hierfiir nicht relevant und kdnnen in der Physik auch nicht
beantwortet werden. Das Warum sucht nach einem tieferen philosophischen
Grund, gewissermaBen nach dem ,meta-physikalischen Motiv“, weswegen sich die
Dinge wie beobachtet verhalten. Im wissenschaftlichen Kontext bedeuten Erkldrun-
gen jedoch nur, dass man Phanomene mithilfe eines Modells auf wenige grundle-
gende Prinzipien zuriickfihren und hieriiber klassifizieren kann. ,Wo das [so ge-
wonnene] Wissen aufhort, beginnt der Glaube“® an Aspekte jenseits der Physik
(= der Meta-Physik) - in unterschiedlichster Auspragung.

Bild 1.1 soll exemplarisch die historische Entwicklung physikalischer Modelle
(= Theorien) skizzieren, allesamt basierend auf Beobachtungen, darauf aufbauen-
den Erfahrungen sowie weiterfiihrenden spezifischen Untersuchungen. Selbstver-
standlich, und entgegen dieser kurzen und stark vereinfachten Darstellung, waren
und sind die Wissen schaffenden Entwicklungsprozesse physikalischer Theorien
keineswegs eine geradlinige und zielorientierte Erfolgsgeschichte menschlicher
Vernunft. Im Gegenteil, sie gingen einher mit zahlreichen Irrungen und Wirrun-
gen, mit Fakten negierenden Glaubensbekenntnissen, mit Stagnation und Riick-
schritt, zuweilen gefolgt von tiberraschenden, weil zufalligen Wendungen, die erst
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so manchen Ausweg aus wissenschaftlichen Sackgassen ermoglichten, bis die Mo-
dellvorstellungen zu unterschiedlichsten Aspekten der Erfahrungswelt letztend-
lich den tragfihigen und detailreichen Entwicklungsstand unserer heutigen Zeit
erreichten - allerdings ohne jegliche Gewahr, dass wir uns nicht hier und da wie-
der einmal auf einem dieser ,wissenschaftlichen Holzwege“ befinden.* Eine umfas-
sende Darstellung zur geschichtlichen Entwicklung der Physik findet sich bei-
spielsweise in (Simonyi, 2001).

P —

Beobachtungen - Erfahrungen - Messungen - Faktenwissen
50‘;‘”-0“’{ sterne | [ statik | [ Kinetik | (warme ] [ Licnt | [ Etektrik | [ Magnetik |
300 n\Chr, YERPETRLT - Ll 2
o — einfache naturphilosophische Modelle - e ]

1600 - " - = ; i r—‘ﬁ
1800 [ Klassische Mechanik ] [Theorle derWarme] [Optlk] [ Magneto- / Elektrostatik ‘Astronomie

1850 [ Kontinuum-Theorien...|_Mechanik. Thermodynamik ]I Elektrodynamik n—l

1900

[Relativistische statistische Mechanik] [ Quantenmechanik ] [Quanten—EIektrodynamik ] [Gravitation]
( NI Quantentheorien (GUTS) __]

2000 L
b String-Theorien ... ‘f’arallelwelten... - Dunkle Materie / Energie...

Bild 1.1 Schematische Darstellung zur zeitlichen Entwicklung physikalischer Modelle, motiviert
aus der Erfahrungswelt des Menschen. Die sogenannte ,,Wissenschaftliche Revolutionin
Europa begann etwa im 16.Jahrhundert und bendtigte mehr als 200 Jahre, um das bis dato
etablierte religios-traditionelle Denken zu tGberwinden.

1950

Zeitachse / Abstraktionsgrad

Das gesammelte frithe Faktenwissen fiihrte zwangsldufig zu einer ersten Gliede-
rung der beobachtbaren Phanomene in Teilbereiche, welche zu jener Zeit augen-
scheinlich nichts miteinander gemein hatten. Es gab zahlreiche Erfahrungswerte
aus dem Bereich der Sternenkunde und der Mechanik (— Statik), Beobachtungen
zur Bewegung (— Kinetik), Erfahrungen in Verbindung mit Warme, zu Licht-
erscheinungen sowie solche zu magnetischen und elektrischen Erscheinungen etc.
Erste naturphilosophische Modellvorstellungen suchten nach Ordnung in dieser
Vielfalt des Naturgeschehens. Im antiken Griechenland erzielte man mithilfe der
Geometrie anfanglich bemerkenswerte Erfolge in diesem Bemiihen. Aber erst mit
der Entwicklung geeigneter analytischer Methoden, wie etwa der Infinitesimal-
rechnung oder der Vektoranalysis, war es moglich, Modelle formal zu beschreiben
und Phianomene der Erfahrungswelt erfolgreich in entsprechende Bereiche der
Mathematik abzubilden. Die urspriingliche phdnomenologische Gliederung wurde
hierbei weitestgehend beibehalten. Es entstanden so physikalische Disziplinen,
wie die Klassische oder Analytische Mechanik, die Wirmelehre, die Optik sowie die



1 Modelle in der Physik

Elektro- und Magnetostatik. Kontinuumansatze, die mogliche Substrukturen in der
phanomenologischen Welt auBer Acht lassen, ermoglichten ausgesprochen trag-
fahige und weitreichende Theorien zur Beschreibung bestimmter Teilaspekte un-
serer Welt, wie die Kontinuumsmechanik, die Thermodynamik und die Elektrodyna-
mik.

Es zeigte sich auf diesem Wege, dass urspriinglich als qualitativ verschieden ange-
nommene Phinomene der gleichen Modellvorstellung geniigen konnen. Mit der
Einfihrung weiterer Substrukturen zur Beschreibung der Materie entstanden in
der Folge die Statistische Mechanik und die Quantenmechanik, und diese Entwick-
lung der Erweiterung bestehender oder der Schaffung neuer physikalischer Mo-
delle halt bis heute an. Die differentialgeometrische Darstellung der Gravitation
scheint hierbei eine Sonderstellung einzunehmen, obgleich ausgesprochen zutref-
fend in der Beschreibung kosmologischer Phdnomene, passt diese Kontinuum-The-
orie so gar nicht zu bereits bestehenden Modellwelten aus der Quantenphysik. Alle
Versuche der Vereinheitlichung von Gravitation und Quantenmechanik blieben
bisher erfolglos, ganz im Gegensatz zur Quantenfeldtheorie der Elektrodynamik
(QED) oder etwa zur Physik der Elektronenhiille, die auf atomarer bzw. molekula-
rer Ebene Umstrukturierungsprozesse der Elektronenkonfiguration beschreibt
(= Chemie).

Zudem ist festzustellen, dass die im Verlauf der letzten drei Jahrhunderte geschaf-
fenen groBen physikalischen Theorien allesamt heute noch in Anwendung sind,
selbstverstandlich nur im Rahmen des jeweils zuldssigen Applikationsbereiches
dieser Modellvorstellungen. Wissenschaftstheoretische Betrachtungen, wonach
der wissenschaftliche Entwicklungsprozess , revolutiondr durch sogenannte Para-
digmenwechsel gepragt sei, treffen meines Erachtens nicht bzw. nur sehr einge-
schrankt zu.> Ebenso wie etwa ,,darwinistische“ Prozesse, wonach , erkidrungsstarke*
mit ,erkldrungsschwachen® Theorien konkurrieren und letztere zwangslaufig aus
unserem Weltbild verdrédngen.’ Der Entwicklungsprozess einer physikalischen
Theorie ist objektiv, d.h. wissenschaftstheoretisch nur schwer zu fassen, denn
,Wissenschaft hat viele subjektive Komponenten, schlieflich wird sie von Menschen
gemacht.“” Der Mensch nimmt in diesem Prozess gleich in mehrfacher Hinsicht die
zentrale Rolle ein! Die Entstehung und insbesondere die Akzeptanz einer physika-
lischen Modellvorstellung muss deshalb immer im historisch-gesellschaftlichen
Kontext gesehen werden. Ein Naturwissenschaftler kann sich als Mensch, mit all
seinen Starken und Schwachen, den psychologischen Einfliissen des jeweils vor-
herrschenden gesellschaftlichen Zeitgeistes kaum entziehen. Hier spielen sowohl
soziale, politische als auch religiose Aspekte eine wesentliche Rolle.® Ein wichtiger
sozialer Aspekt zeigt sich beispielsweise (nicht nur) heutzutage im oftmals fehlen-
den gegenseitigen Respekt bei wissenschaftlichen Kontroversen. Dieses Defizit an
sozialer Kompetenz kann sich nachweislich kontraproduktiv auf den Entwick-
lungsprozess vielversprechender physikalischer Modellvorstellungen auswirken!
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Stephen R. Covey hat diesen Mangel an Kommunikationsfahigkeit sehr treffend
beschrieben:

»The biggest communication problem is, we do not listen to understand. We listen to

reply!“’
Das , profilierungsneurotische Verhaltensmuster” unbedingter Widerrede ist nicht
nur in Coveys Zielgruppe aus Politik und Wirtschaftsmanagement recht ausge-
pragt - es gab und gibt sie leider auch in der Physik. Ein Beispiel: Lord Rayleighs
bemerkenswerter Rat an junge Physiker, seinerzeit publiziert in Phil. Trans. 183
(1892), auf dass ihre innovativen Arbeiten nicht durch sogenannte , Gutachten“ an-
erkannter Experten aus eben solchen Motiven unbedacht abschlagig beurteilt wer-
den:

,Sie sollten [ihre Arbeit] nur dann einer wissenschaftlichen Gesellschaft zusenden,
wenn in ihnen nicht zu viele neue Gedanken enthalten seien. Auferdem wdre es
kliiger, sich vorerst mit leicht beurteilbaren Ausfiihrungen zu einem allgemein ak-
zeptierten Thema Anerkennung zu verschaffen!“!

Man denke auch an die Entdeckung der Quasi-Kristalle durch den Physiker Dan
Shechtman (1982), die lange Zeit von namhaften Wissenschaftlern (u.a. Nobel-
preistrager) auf z.T. polemische Weise disqualifiziert wurde, um ein Beispiel aus
heutiger Zeit zu benennen. Shechtman erhielt schlieBlich 2011 den Nobelpreis fiir
seine richtungsweisende Arbeit.

Die aktuelle Forschung nach ,neuer Physik“ beschéaftigt sich u.a. in der Teilchen-
physik mit alternativen Modellvorstellungen wie den ,String-Theorien“ oder , Paral-
lelwelten®, in der Quantenphysik mit ,Grand Unified Theories“ (GUTs), also Versu-
che der weiteren Vereinheitlichung bereits bestehender Modelle, unter Beibehal-
tung der Quantenstruktur, oder in der Kosmologie mit sog. ,dunkler Energie“ bzw.
,dunkler Materie“, allerdings ohne nennenswerte Fortschritte in den genannten
Bereichen zu erzielen! Bestenfalls finden ,althergebrachte” theoretische Vorhersa-
gen nach vielen Jahrzehnten endlich ihre experimentelle (und nobelpreiswiirdige)
Bestatigung (— Higgs-Boson, Gravitationswellen, etc.). Was also ist genau diese
,neue Physik deren Forschungsvorhaben in erster Linie dadurch auffallen, dass
sie ausgesprochen teuer sind und vergleichsweise wenig Neues zutage fordern?
Die Wortschopfung steht synonym fiir alles, was wir Physiker auf unserem Weg
zur ,Weltformel” bisher glauben {libersehen zu haben bzw. immer noch nicht ver-
standen haben mathematisch konsistent zu beschreiben. In der Physik entspricht
die ,einheitliche Theorie fiir Alles“ dem , Heiligen Gral“ aus der Artus-Sage, denn fiir
beide Hypothesen gibt es keine tragfihigen Argumente, die eine Suche danach
rechtfertigen konnte. Gegen Ende meines Studiums konnte ich mich fiir solche
vorwiegend theoretischen Arbeiten zur Grundlagenphysik nicht so recht begeis-
tern, obwohl mir seinerzeit die Theoretische Physik sehr am Herzen lag. Es waren
u.a. die (mir) unverstandlichen Konzepte der Klassischen Physik, die mich damals
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davon abhielten ,neue Physik“ mit ungleich ,exotischeren“ Konzepten zu wagen.
Man kann nicht den zweiten Schritt vor dem ersten tun und darauf hoffen, dass
man nicht ganzlich ins Stolpern gerat - das schien mir zu jener Zeit wenig sinnvoll
und so ist es auch heute noch, zumal sich meines Erachtens an dem Dilemma in
der theoretischen Physik bis heute faktisch nichts geandert hat.

B 1.1 Modellierungskonzepte

Modellieren heifit, sich ein Bild von einer realen Gegebenheit zu machen, sodass
mittels der gewahlten Darstellung alle relevanten Aspekte einer Problemstellung
sich eindeutig beschreiben lassen und die damit verbundenen Fragen nach dem
Wie beantwortet werden konnen. Dies kann auf ganz unterschiedliche Art und
Weise geschehen, wie Bild 1.2 verdeutlichen soll.

Ausgehend von realen Beobachtungen und Erfahrungen, wie z. B. dem jahreszeitli-
chen Verlauf von Sonnenaufgang bzw. -untergang, den unterschiedlichen Phasen
des Mondes, das periodische Verhalten von Ebbe und Flut etc., kann sogenanntes
Faktenwissen geschaffen werden. Hierbei werden Daten aus Beobachtungen und
Messungen tabellarisch festgehalten und kontinuierlich anhand aktueller Beob-
achtungen tiberpriift und erganzt. Mithilfe dieser empirisch gewonnen Fakten las-
sen sich zuverlassige Vorhersagen treffen, ohne im Detail beschreiben zu miissen,
wie diese Phanomene genau zustande kommen. Es reicht vollig aus, zu wissen,
dass diese Phdnomene in der dokumentierten Art und Weise immer wieder auftre-
ten. Auf Basis dieser Kenntnisse konnen in der Folge mittels hypothetischer An-
nahmen weiterfiihrende Modelle zum Geschehen und damit Know-how aufgebaut
werden (— konstruktive Theorien). Beschreibt solch ein Modell widerspruchsfrei
die Beobachtungen, kann es ersatzweise zur Erstellung von Prognosen verwendet
werden. Auf diese Weise ist z.B. das geozentrische Planetenmodell (— Ptolemai-
sche Modellvorstellung'!) entstanden. Im Rahmen der beschrinkten Beobach-
tungsgenauigkeit stand dieses Modell fiir mehr als 1800 Jahre in Einklang mit Da-
ten und - im Mittelalter noch wichtiger - mit den kirchlichen Dogmen zum
Christentum im damaligen Europa. Erste kleinere Abweichungen in der Beobach-
tung der Planetenbewegungen konnten noch durch Aufstellung zusatzliche Hypo-
thesen (— Epizyklen) beriicksichtigt werden, um auf diese Weise das Modell zu
retten, bis es schlieBlich um 1600 durch das heliozentrische Weltbild (— Koperni-
kanisches Modell'?) ersetzt werden musste.
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Ph&dnomene Erfahrungen Hypothesen
— Mondphasen - - -

— Jahreszeiten Daten Modelle

— Lauf der Sonne o

Beobachtung : Idealisierung
Messung - (Hypothesen)

Ubereinstimmung Ubereinstimmung?

rs =~ 200 v.Chr. - 1600 n.Chr.
Bestatigung

— Gezeiten

— Elektro- / Magnetostatik
— Gravitation

Mathematische
Theorie

Test / Beobachtung (deduktiv) F——G m-M B

~ 1600 n.Chr. - heute r

Validierung (induktiv)

Bild 1.2 Darstellung verschiedener Modellkonzepte zur Beschreibung von Beobachtungen aus
der Erfahrungswelt mittels Faktenwissen, weiterfiihrender Hypothesen & Modelle bzw. mathe-
matischer Theorien."

In einem weitergehenden Abstraktionsschritt lassen sich Modelle oftmals liber
mathematische Theorien formal beschreiben. Im Falle der Planetenbewegung er-
geben sich die Bahngleichungen beispielsweise direkt aus dem Newton’schen
Gravitationsgesetz.'* Umfangreiche Tabellenwerke werden so durch kompakte
Gleichungen ersetzt, und auch deren Giiltigkeit lasst sich experimentell tiber-
priifen.

Neben der bereits geschilderten konstruktiven Methode, um ein geeignetes Modell
fiir spezifische Aspekte der Erfahrungswelt zu erstellen, verwendet die Physik ein
weiteres , Modellierungsverfahren”, indem axiomatisch wenige, grundlegende Prin-
zipien postuliert werden (— Prinzipientheorie), woraus mithilfe geeigneter mathe-
matischer Methoden nachpriifbare physikalische Aussagen abzuleiten sind. Auch
diese intuitiven Modell-Ideen sind im Allgemeinen nicht auf induktivem Wege aus
der Erfahrungswelt ableitbar. Es gibt tatsachlich keine erfolgversprechende Ver-
fahrensweise, wie man zu solchen Prinzipien gelangen kann!'> Eingebungen dieser
Art ,fallen einfach vom Himmel“ und konnen sich hin und wieder als zielfithrend
erweisen, aber nicht selten ,félit man damit auf die Nase*. Ein guter Kandidat hier-
fiir ware nach meinem Dafiirhalten die , String-Theorie(n)“ (— String-Kosmologie -
Quantengravitation), weil einerseits erhebliche mathematische Hiirden zu iiber-
winden sind, um auf Basis der Modellvoraussetzungen iiberhaupt zu empirisch
verwertbaren Aussagen zu gelangen und diese andererseits dennoch kaum experi-
mentell nachpriifbar sind!'® Ein gravierendes Dilemma, sodass String-Theoretiker
bereits ernsthaft die Frage erortern, ob die Qualitat einer physikalischen Theorie
zwingend an der Faktenlage empirischer Befunde gepriift werden miisse, wenn
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doch die Mathematik konsistent sei, diese unerwartete (neue) Zusammenhange
zeige und es zudem an erfolgversprechenden Alternativen fehle (— Postempiris-
mus)?! (Hossenfelder, 2018).1”

B 1.2 Definition und Abstraktionsebenen
eines Modells

Zu Beginn dieses Abschnitts bedarf es in Sachen ,Modell“ noch einer sinnvollen
begrifflichen Festlegung, also einer Antwort auf die Frage:

Was genau ist ein Modell?

In der Literatur gibt es hierfiir keine eindeutige Definition, weil dieser Begriff, je
nach Kontext, in unterschiedlicher Weise zu interpretieren ist. Wir wollen uns auf
physikalische Modelle beschranken und in unserer Betrachtung nicht zu tief in die
Wissenschaftstheorie einsteigen.!®

Unter einem physikalischen Modell verstehen wir folgenden Sachverhalt:

@ »Ein physikalisches Modell ist ein idealisiertes Bild von Teilaspekten der
menschlichen Erfahrungswelt (— Realitat), das stellvertretend zu naturwissen-
schaftlichen Verstandniszwecken herangezogen werden kann.*

Modelle fokussieren also immer auf spezifische Gesichtspunkte unserer Erfah-
rungswelt und konnen folglich diese unsere Wirklichkeit bestenfalls , realitdtsnah“
jedoch niemals ,realititsgetreu beschreiben!'” Aber was heiBt das nun wieder ge-
nau? Besser gefragt:

Wofiir stehen in diesem Zusammenhang die Begriffe , Realitit” bzw. ,Erfah-
rungswelt*?

Beide Bezeichnungen habe ich bereits mehrfach synonym und kommentarlos ver-
wendet und damit stillschweigend vorausgesetzt, dass der Leser intuitiv schon das
,Richtige“ damit verbinden wird, namlich ,die uns gemeinsame Welt da draufen.
Aber ist Thre Erfahrungswelt auch wirklich die meine? Die moderne Kognitionsfor-
schung geht beispielsweise davon aus, dass das menschliche Gehirn prinzipiell
keine objektive Wirklichkeit kennt, weil eine AuBenwelt nur auf indirektem Wege,
namlich iber unsere Sinneswahrnehmungen zuganglich ist (mittels diverser, teils
komplementarer biologischer Sensoren, inklusive neuronaler Messwertiibertra-
gung und Datenauswertung). Nach A.K. Seth kann deshalb die individuell wahrge-
nommene Realitat kein unmittelbares Abbild einer objektiven AuBenwelt sein,
vielmehr beruhe diese Wahrnehmung auf Prognosen, die unser Gehirn zu mog-
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lichen Ursachen eintreffender Sinnessignale erstellt. Sensorisch erkannte Abwei-
chungen zu diesen Annahmen (— sensorische Vorhersagefehler) fiihren zu einer
fortlaufenden Korrektur der subjektiv empfundenen Erfahrungswelt. Wahrneh-
mung sei also nichts anderes als eine sensorisch kontrollierte Halluzination.?’ Eine
bemerkenswerte These und das Interessante hierbei ist, dass wir Physiker metho-
disch auf die exakt gleiche Weise vorgehen, wenn wir Modelle (— Prognosen) zu
bestimmten Aspekten unserer AuBenwelt erstellen. Auf der Suche nach moglichen
sensorischen Vorhersagefehlern zu einer gegebenen Modellvorstellung miissen
wir in der Regel unsere Sinneswahrnehmung durch eine ausgekliigelte Messtech-
nik erweitern, die allerdings auf der gleichen oder einer dhnlichen Modellvorstel-
lung beruht - kognitiv also kein einfaches Unterfangen, mochte man aus einer
Vielzahl moglicher Erfahrungswelten (— ,naturwissenschaftliche Halluzinationen*)
auf ,die Realitit” als ,das unmittelbare Abbild einer objektiven Aufenwelt” schlie-
Ben. Es spricht mittlerweile einiges dafiir, dass es diese eine Realitit so nicht ge-
ben kann! Folgt man beispielsweise den Ausfiihrungen der Psychologie iiber die
Bildung von Bewusstsein, so ist Physik nichts anderes als eine mathematische Be-
schreibung von geschaffenen Bewusstseinsinhalten liber alternative Erfahrungs-
welten ... - aber zuriick zum eigentlichen Thema.

Je nach Verwendungszweck und Komplexitdt lassen sich physikalische Modelle
unterschiedlichen Abstraktionsebenen zuordnen. Die einfachste Form ist das Re-
plikat (— physikalisches Experiment), ein auf wesentliche Aspekte abzielender ex-
perimenteller Aufbau des interessierenden Naturgeschehens, zur Untersuchung
und quantitativen Erfassung bestimmter ModellgroBen. Experimentelle Aufbauten
dieser Art erlauben vergleichende Tests und Optimierungen, wie in Bild 1.3 im
Falle der Lichtbrechung verdeutlicht.

ERFAHRUNGSWELTl Idealisierung MODELLWELT: MODELLKLASSEN
Lichtbrechung ___ Replikat: ,Experiment” Lichtbrechung
(Materialverhalten) - untersucht spezifische Aspekte

« Tests / Optimierung

« erlaubt Vorhersagen

Lichtstrahl: Lochkamera
Einfache optische Instrumente: | Hypothese: ,Lichtstrahl”
Lupe, Teleskop, ... Z| - offensichtlich, realitatsbezogen 0
: : = « zeigt Korrelationen auf (ph&nomenologisch) 3
(Geometrische Optik) % - erlaubt VarRaaaa i 8
g.
Interferometrie, & | Modell: ,elektromagnetische Welle* E /™, /™
hochwertige optische Geréte g)- « kein direkter Bezug zur Realitat {
Al : « Analogien méglich
(physikalische oder Wellenoptik) - orlaubt Vorhsraaam
Wellenleiter, Telemetrie, TV, Theorie: Maxwell-Heaviside Gin. G
i - gruppiert Phanomene rotH=j +—(8 E)

i elofon, -Eorfeﬁiert Parameter O
(Elektrodynamik) « beschreibt grundlegende Gesetze rotE= — ﬁ (P- H)

« formal & abstrakt, erlaubt Vorhersagen otV o

Bild 1.3 Komplexitat und Abstraktionsebenen physikalischer Modelle am Beispiel des Phéno-
mens ,Licht“ (weitere Details hierzu werden in Abschnitt 1.5 diskutiert).?!
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Die erzielten experimentellen Befunde motivieren u. a. die , Lichtstrahl“Hypothese
der geometrischen Optik, womit das Zusammenspiel verschiedener optischer Ele-
mente untersucht und auf theoretisch einfache Weise dargestellt werden kann, um
z.B. mittels phanomenologischer GesetzmaBigkeiten das Abbildungsverhalten ei-
nes Linsenensembles zu bestimmen.

Komplexere optische Gerate, Interferometer, Beugungsphanomene etc. werden
schlieBlich iiber das Modell?? , Elektromagnetische Welle“ zutreffender beschrieben
(= physikalische Optik oder Wellenoptik). Dieses Modell umfasst eine ganze Reihe
weiterer Hypothesen, welche unter bestimmten vereinfachenden Annahmen auf
jene des ,Lichtstrahls“ reduziert werden konnen. Modellen dieser Komplexitét fehlt
es oft an direkten, d. h. erkennbaren Beziigen in die Erfahrungswelt, sodass zu de-
ren Beschreibung sog. Analogien aus bekannten Bereichen des Naturgeschehens
herangezogen werden (im Falle der Wellenoptik z.B. Wasserwellen). In der physi-
kalischen Lehre werden recht haufig Analogien zur Veranschaulichung abstrakter
Modellvorstellungen verwendet, was durchaus problematisch ist, weil diese oft-
mals ,qualitativ schwach, suggestiv und selten logisch zwingend sind“ (Hagele,
2007).

Die hochste Abstraktionsstufe der Modellierung (klassischer) elektromagnetischer
Erscheinungen ist schlieBlich die mathematische Theorie zur Elektrodynamik,
zusammenfassend beschrieben durch die sogenannten Maxwell-Heaviside-Glei-
chungen,?® welche in ihrer heutigen Form erstmals von Oliver Heaviside 1884 auf-
gestellt wurden (Heaviside, 1891-1912). Diese formale Theorie erlaubt eine um-
fassende Gruppierung verschiedenster elektromagnetischer Phanomene, beispiels-
weise nach ihrem Zeitverhalten, beschreibt grundlegende GesetzmaBigkeiten und
korreliert die zugehorigen Parameter.

Eine weitere Steigerung der Abstraktion ergibt sich allerdings beim Ubergang
zur Theorie der Quanten-Elektrodynamik. Ein notwendiger Schritt, um die Phano-
mene auf der Ebene der Elementarteilchen konsistent zu beschreiben. Alle Modell-
klassen, von einfachen experimentellen Aufbauten bis hin zu komplexen Theorien,
zeigen eine gemeinsame Eigenschaft: Sie erlauben sowohl qualitative als auch
quantitative Vorhersagen! Sie beschreiben wie entsprechende Phdnomene in der
Erfahrungswelt ablaufen werden, bei Vorgabe eines bestimmten Ausgangszustan-
des unter wohl definierten Randbedingungen.

Weitere Beispiele physikalischer Modelle verschiedenster Abstraktionsstufen sind
in Bild 1.4 aufgefiihrt. Mechanische Werkzeuge wie z.B. der Hebel, ein Flaschen-
zug, die schiefe Ebene gehoren zur Gruppe der Replikate. Das Konzept der Kraft,
des Massenpunktes, des Lichtstrahls etc. sind (nicht zu beweisende) Hypothesen.
Deren Zusammenwirken fiihrt zu Modellen und diese wiederum zu umfassenden
Theorien, wie jene der Klassischen Mechanik oder der Klassischen Elektrodynamik.
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ORIGINAL aus der ERFAHRUNGSWELT MODELLE verschiedener Abstraktionsstufen
Maschinen, ... Replikate — einfache Werkzeuge, ...

Hypothese — Kraft, Drehmoment, ...
Bauwerke: Hauser, Briicken, ... Modell - Statik’
Bewegung (FuRball, Rad, Auto, ...) Modell - Kinematik: v = r(t), Schwerpunkt, ...
Planetenbewegung ... Erfahrung — empirische Gesetze (— Beobachtung)?

Modell - Kinetik — F = m-a (Gravitationsgesetz)?
Theorie — Theorie der Gravitation*

Warme (thermische Ausdehnung, ...) Hypothese — Temperatur (makroskopisch)®
Hypothese — kinetische Energie (atomare Skala)®

Hochfrequenz-Elektrizitat (Leiter, Antennen, ...) Theorie - Theorie der Elektrodynamik”

Einfache optische Instrumente, ... Hypothese — Geometrische Optik (Lichtstrahl)®

Pierre Varignon 1654-1722, 2Johannes Kepler 1571-1630, 3lsaac Newton 1642-1727,4Albert Einstein 1879-1955, 5Anders Celsius 1701-1744,
8_udwig Boltzmann 1844-1906, "James Clerk Maxwell 1831-1879, 8Willebrord van Roijen Snell (Snellius) 1591-1626

Bild 1.4 Einige Beispiele physikalischer Modelle verschiedener Abstraktionsebenen und deren
Erfinder.

Wie bereits im Vorwort angesprochen, kann das Experiment selbst ein eigenes
Modell der Erfahrungswelt sein. Wie verhélt es sich dann mit den darauf aufbau-
enden theoretischen Uberlegungen? Stehen diese theoretischen Modelle noch in
einer direkten Beziehung zu Aspekten aus der Erfahrungswelt oder reprasentie-
ren sie ausschlieBlich das Modell-Experiment, wie in Bild 1.5 auf schematische
Weise dargestellt? Diese Frage zum Realitdtsbezug idealer Modelle wird in der
Wissenschaftstheorie ausgesprochen kontrovers diskutiert. Insbesondere weist
man zu Recht darauf hin, dass sich theoretische Aussagen zu GesetzmaBigkeiten
immer auf idealisierte Modellvorstellungen beziehen, die aber definitionsgemaf
nur Teilaspekte der Erfahrungswelt abbilden konnen. Wenn wir zudem davon aus-
gehen miissen, dass es die eine Erfahrungswelt nicht geben kann, wie ,real” sind
auf diese Weise gefundene ,Modell-Gesetze“ eigentlich noch?

Nancy Cartwright vergleicht in diesem Zusammenhang phanomenologische (— em-
pirische) GesetzmaBigkeiten, wie sie vorwiegend in der experimentellen Physik for-
muliert werden, mit den grundlegenden Aussagen aus der theoretischen Physik:

,In modern physics [...] phenomenological laws are meant to describe, and they of-
ten succeed reasonably well. But fundamental equations are meant to explain, and
paradoxically enough the cost of explanatory power is descriptive adequacy. Really
powerful explanatory laws of the sort found in theoretical physics do not state the
truth. [...] In fact the way they are used in explanation argues for their falsehood.
We explain by ‘ceteris paribus’ laws [lat.: unter sonst gleichen Umstdnden], by com-
position of causes, and by approximations that improve on what fundamental laws
dictate. In all of these cases the fundamental laws patently do not get the facts right.
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The appearance of truth comes from a bad model of explanation, a model that ties
laws directly to reality. As an alternative to the conventional picture I propose a ‘si-
mulacrum’ account of explanation [lat.: Vergleich oder Ahnlichkeitsbetrachtung].
The route from theory to reality is from theory to model, and then from model to
phenomenological law. The phenomenological laws are indeed true of the objects in
reality - or might be; but the fundamental laws are true only of objects in the mo-
del. “?*

Das hier geschilderte Problem beschreibt sehr genau den bereits zuvor dargeleg-
ten Ubergang zwischen den Abstraktionsebenen , Hypothese“ — ,Modell“ - , Theo-
rie“ am Fallbeispiel ,elektromagnetische Erscheinungen“ und dem zwangslaufig da-
mit verkniipften Verlust des direkten Bezuges zur Erfahrungswelt.

Wir Physiker versuchen, diesen Bezug in der Tat wieder dadurch herzustellen, in-
dem wir oftmals weitere Hilfshypothesen (vereinfachende Annahmen) hinzufligen
(miissen) und zusatzliche mathematische Ndaherungen vornehmen (miissen), auf
dass die Theorie halbwegs verwertbare Resultate liefert. Diese Ergebnisse dienen
uns sodann im Umkehrschluss dazu, die ,Erkidrungsstdrke“ der Theorie zu unter-
mauern, ohne auf mogliche Besonderheiten (etwa die allgemeine Giiltigkeit) zu
Hilfshypothesen bzw. Naherungen weiter einzugehen.

ODELL EXPERIMENT MODELLWELT
deskriptives Modell

usgan szustand l

m [-\7 (Modell- Experlment)

Reduktlon | Theorie

definiertes
Experiment

stmullertes
Experiment

<«— pradiktiv

Applikation Validierung

) | BB Endzustand L\_) praskriptives Modell
(Gesetzméf&igkeitey

Bild 1.5 Schematische Darstellung zur Frage des Realitatsbezugs idealer physikalischer
Modelle und deren GesetzméaBigkeiten.

Es ist genau diese Verfahrensweise, die Nancy Cartwright fragen lasst:
,What has explanatory power to do with truth?“*

(M)eine dezidierte Antwort auf diese Frage lautet: , Nichts!“ Eine starke physikali-
sche Theorie bedarf idealerweise keiner Zusatzannahmen und Nédherungen, um
Phanomene der Erfahrungswelt umfassend zu beschreiben. Die Frage, ob sich da-
durch ein wie auch immer zu definierender ,Wahrheitsgehalt“ der Theorie verbes-
sert hat oder nicht, sollte (uns) nicht interessieren, weil fiir die Losung konkreter
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Problemstellungen aus Physik und Technik nicht relevant, sofern wir Modelle aus-
schlieBlich als adaquate Werkzeuge fiir eine konsistente Beschreibung unserer Er-
fahrungswelt ansehen. In diesem Falle gehoren wir wissenschaftstheoretisch zur
Gruppe der sogenannten ,Instrumentalisten“. Die ,Realisten“ hingegen hinterfra-
gen den Wahrheitsgehalt bzw. die Realitatsnahe einer Modellvorstellung, d.h. sie
interessieren sich fiir die dem Modell zugrunde liegende Ontologie.

Nachdem aber Modelle immer nur spezifische Gesichtspunkte der Erfahrungswelt
beschreiben, sind sie also bestenfalls Puzzlebausteine unserer Wahrnehmung, die
sich nicht zwangslaufig als zueinander passende Bestandteile eines groeren Gan-
zen erweisen miissen. Die Ontologie zu jedem Modellkonzept zu hinterfragen,
gleicht dem Versuch des Realisten die passende Verwendung einzelner Bausteine
eines komplexen Puzzles anhand des darauf abgebildeten Motivausschnittes ent-
scheiden zu wollen, ohne das eigentliche Motiv tiberhaupt zu kennen! Der Instru-
mentalist hingegen priift ganz pragmatisch, ob seine Puzzlebausteine sich struktu-
rell zu etwas Neuem zusammenfiigen lassen. Ist dies der Fall, geht er sogleich der
spannenden Frage nach, was man wohl so alles mit diesem neuen Werkzeug an-
fangen kann.

Eine gute Theorie zeichne sich einzig durch zwei Kriterien aus (Albert Einstein):
,1. Die Theorie darf Erfahrungstatsachen nicht widersprechen. “

»2. Die logische Einfachheit der zugehdrigen Prdmissen, d. h. der Grundbegriffe und
der zugrunde gelegten Beziehungen zwischen diesen.“%

und sie sei umso beeindruckender

» [---] je verschiedenartigere Dinge sie verknlipft und je weiter ihr Anwendungsbe-
reich ist.“%

Aspekte, die beispielhaft auf die klassische Thermodynamik zutrédfen, die im Rah-
men der allgemeinen Anwendbarkeit ihrer Grundbegriffe wohl niemals umgesto-
Ben werde, so Einstein.?®

Eine wie auch immer zu definierende ,Wahrheit“ ist demnach kein entscheidendes
Merkmal fiir eine gute Theorie, zumal die Physik keine fachliche Definition dieses
Begriffes kennt. Weshalb eigentlich nicht? Nun, weil das auf Erfahrung beruhende
sogenannte Faktenwissen (= Nancy Cartwrights ,empirische Gesetzmdpigkeiten*)
letztlich von endlichen Datenmengen gestiitzt wird und diese Daten lassen sich
grundsdtzlich immer durch verschiedene Modellansitze beschreiben. Naturwissen-
schaftliche Theorien sind deshalb stets empirisch unterbestimmt! Demzufolge
kann eine Theorie prinzipiell weder ,wahr“ noch ,falsch“ sein und aus dem glei-
chen Grund kann sie ebenso wenig als ,endgiiltig“ bezeichnet werden (Hagele,
2014).
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Eine Feststellung, die letztlich auf die beachtenswerten Uberlegungen von Karl
Popper? zuriickgeht, der sich eingehend mit den philosophischen Aspekten zum
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess auseinandersetzte und u. a. folgerte:

1 think that we shall have to get accustomed to the idea that we must not look upon
science as a ‘body of knowledge’, but rather as a system of hypotheses; that is to say,
as a system of guesses or anticipations which in principle cannot be justified, but
with which we work as long as they stand up to tests, and of which we are never
justified in saying that we know that they are ‘true’ or ‘more or less certain’ or even
‘probable’.“3°

Popper vertrat die Auffassung, dass sich auf empirisch induktivem Wege keine
allgemeingiiltigen Naturgesetze folgern lassen, denn man kann schlieBlich ,nicht
mehr wissen, als man weif3“, d.h. entsprechende Modelle bleiben in der Tat stets
empirisch unterbestimmt und damit hypothetisch (- Induktionsproblem). Ent-
sprechende , Theorien sind nicht verifizierbar, aber sie konnen sich bewdhren. !

Im Ubrigen sollte in der Physik der Bezug auf sogenannte , Erfahrungstatsachen*
grundsatzlich immer einer Kkritischen Bewertung unterzogen werden, insbeson-
dere dann, wenn auf diese in Verbindung mit Attributen wie ,plausibel®, ,alltdg-
lich*, ,offensichtlich”, etc. eingegangen wird. Solche ,Erfahrungstatsachen“ stehen
selten flir einen objektiven experimentellen Befund, stattdessen hat man es oft-
mals mit subjektiven modellspezifischen Wertungen physikalischer Phanomene
zu tun. Modellbasierte , Erkenntnisgewinne“ iber unsere Erfahrungswelt sind des-
halb stets mit Bedacht zu bewerten. Nach Einsteins Uberzeugung miisse man so-
gar viel mehr behaupten:

,Die in unserem Denken und in unseren sprachlichen Auferungen auftretenden
Begriffe sind alle - logisch betrachtet - freie Schopfungen des Denkens und kénnen
nicht aus den Sinnen-Erlebnissen induktiv gewonnen werden. Dies ist nur deshalb
nicht so leicht zu bemerken, weil wir gewisse Begriffe und Begriffsverkniipfungen
(Aussagen) gewohnheitsmdpfig so fest mit gewissen Sinnerlebnissen verbinden, dass
wir uns der Kluft nicht bewufst werden, die logisch uniiberbriickbar die Welt der
sinnlichen Erlebnisse von der Welt der Begriffe und Aussagen trennt. “*?

Folgt man der Auffassung von Henning Genz, so haben wir dennoch keinen Grund
zu der Annahme, dass die im Rahmen der physikalischen Modellbildung gefunde-
nen Naturgesetze rein menschliche Erfindungen sind. Was sie jedoch genau sind,
wissen wir (noch) nicht.®
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B 1.3 Modelleigenschaften und
Modellierungsziele

Nach Herbert Stachowiak (Stachowiak, 1973) zeichnen sich naturwissenschaftli-
che Modelle durch drei Applikationseigenschaften aus:

= die Projektion: Ein Modell ist immer ein vereinfachtes Abbild des Originals.

= die Reduktion: Die dem Original zugeordnete Vielfalt an Attributen wird auf
einen modellspezifischen, d.h. relevanten Parametersatz reduziert, zwecks
besserer Handhabbarkeit.

= die Substitution: Das Original wird einzig fiir die gegebene Problemstellung
und unter wohl definierten Bedingungen durch das Modell ersetzt.

Bild 1.6 soll diesen Sachverhalt am Beispiel eines fiktiven Fallexperiments ver-
deutlichen, welches wir der Legende nach von Galileo Galilei in Pisa durchfiihren
lassen, auf dass er mehr tber die Physik des freien Falls in Erfahrung bringen
moge, insbesondere wie Fallzeit und die zugehorige Fallgeschwindigkeit unter-
schiedlicher Objekte zusammenhéingen.3*

RIGINAL SUBSTITUTION Ersatzmodell zur Problembeschreibung:
= freier Fall
= Fallgeschwindigkeit der Objekte

=

PROJEKTION

andere
Attribute

REDUKTION

X ian relevante / problemspezifische
i | Attribute des Experiments:
i***2% < Fallhshe h,

: » Masse m,

« lokale Erdbeschleunigung g,

Erdboden

Bild 1.6 Applikationseigenschaften eines Modells, nach (Stachowiak, 1973), veranschaulicht
am Beispiel eines fiktiven Fallexperiments, das der Erzédhlung nach von Galileo Galilei durchge-
flihrt wurde.®

Die experimentellen Rahmenbedingungen (Original) werden durch eine Vielzahl
von Eigenschaften (Attribute) beschrieben, wie z.B. die Wetterverhaltnisse (Wind,
Temperatur, etc.), die Gebaudeabmessungen, spezifische Eigenschaften der Testob-
jekte (Geometrie, Dichte, Masse). Galilei vermutet aber bereits, dass nur wenige
davon wirklich relevant sind und ersetzt zu diesem Zweck das Original durch ein
einfaches mathematisches Modell, welches die Fallgeschwindigkeit v(¢) und die
Fallzeit t in eine lineare Relation zueinander setzt, und er findet in der Tat fiir eine
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Vielzahl seiner Testobjekte, ndmlich jene deren Luftwiderstand im Experiment
vernachlassigt werden kann, folgende einfache Beziehung experimentell bestatigt:

v:apisa'tzh:%‘tz GL1.1

Demzufolge fallen alle Gegenstande gleich schnell zu Boden, unabhdangig von ihrer
Masse und ihrer genauen Beschaffenheit. Wird die Fallhohe h in der Einheit Meter
und die Fallzeit ¢t in der Einheit Sekunde gemessen, so ergibt sich fiir die (in Pisa)
gefundene Fallkonstante ap;,:

ay., =9,8 ms™ Gl.1.2

(GL.1.1) ersetzt in kompakter Weise ganze Datensatze friiherer Messungen und
erspart zukiinftig ahnliche Untersuchungen, sofern diese nicht zur Priifung der
allgemeinen Giltigkeit der zu jener Zeit in Pisa gefundenen Beziehung durchge-
flihrt werden.

@ A,_;: Aus Galileis tberlieferten Messprotokollen zur schiefen Ebene erhélt man
einen deutlich kleineren Wert, némlich ag,..,, = 5 m/s? wieso unterscheiden
sich wohl die Werte aus Florenz und Pisa?

Modelle lassen sich demnach wie folgt charakterisieren (Stachowiak, 1973):

Sie sind

= formal, d.h. reale Phinomene werden oftmals tiber mathematische Beziehun-
gen beschrieben.

= deskriptiv, d.h. sie ersetzen und beschreiben unter bestimmten Vorausset-
zungen Teilaspekte des Originals.

= explorativ, d.h. sie erlauben die Untersuchung unmittelbarer Folgen im Falle
variierender EingangsgroBen (pradiktiv) und ermoglichen auf diese Weise Vor-
hersagen iiber zukiinftiges Geschehen (praskriptiv).

Mochte man beispielsweise im Rahmen einer Problembeschreibung oder einer
Optimierungsaufgabe die Veranderungen eines gegebenen Ausgangszustandes be-
stimmen, so kann dies in der realen Welt bereits an den Rahmenbedingungen
scheitern (vgl. Bild 1.7). Der Ausgangszustand existiert z.B. noch nicht oder ent-
zieht sich der direkten Beobachtung, er ist evtl. zu komplex in der Handhabung
und/oder schwierig zu kontrollieren, weil storanfallig. Die geplanten Veranderun-
gen sind moglicherweise gefdahrlich und ausgesprochen kostenintensiv oder aber
prinzipiell nicht durchfiihrbar. Zusétzlich konnen die zu untersuchenden Prozesse
in der Realitat auf Zeitskalen ablaufen, die experimentell nicht oder nur unter gro-
Bem Aufwand zuganglich sind.
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MODELLWELT

Modellierung

Deskriptives Modell
(Bild)

v

ist nicht beobachtbar

_ist stéranféllig
\ Modifikationen sind simulierte
- zu gefahrlich Modifikationen
. - zuteuer '
- zu umfangreich
- nicht méglich VaIidierung
= > [Préskriptives Modell]
. » Beispiele, Grenzen J
Applikation (Realisierung) ( P ) /

Bild 1.7 Zur Definition und Motivation von Modellierung und Simulation, nach (Stachowiak,
1973).

Im Verlauf der Projektplanung kann sich zudem zeigen, dass deutlich umfangrei-
chere Optimierungsschritte erforderlich sind, deren konstruktives Zusammenwir-
ken aber nur schwer abgeschatzt werden kann. Im ungiinstigsten Fall bleibt es
ganzlich unklar, welche Art von Modifikation letztlich zielfiihrend sein wird, so-
dass man auf experimentellem Wege eine Systematik zu erkennen hofft (— DOE -
Design of Experiment®) oder das Gegenteil kann der Fall sein: Es gibt zu viele gute
Alternativen zur Auswahl und man hat hieraus die optimale Losung zu bestim-
men.

@ A,_,: Welche Beispiele aus Forschung und Technik fallen Ihnen spontan zu den
genannten Problemstellungen ein, die das Erreichen eines gewiinschten Ent-
wicklungsziels zumindest erschweren kann?

In all diesen Fallen macht man sich die deskriptiven Modelleigenschaften zunutze
und fiihrt die geplanten Veranderungen in der Modellwelt durch, d.h. man simu-
liert die Auswirkungen moglicher Modifikationen und erhélt ein praskriptives Mo-
dell des Zielzustandes. Je nach Resultat und (Vertrauen in die) Zuverldssigkeit des
entsprechenden Modellansatzes wird der gewlinschte Zielzustand realisiert, und
das Ergebnis kann in der Folge zur Validierung bzw. zur weiteren Verbesserung
des Modells herangezogen werden. Mithilfe der Simulation lassen sich sehr wohl
zahlreiche entwicklungstechnische Hiirden erfolgreich umgehen, wenn man
dieses Werkzeug richtig einzusetzen weiB. Auch deshalb ist die einer Simulation
zugrunde liegende Modellierung nicht zwangslaufig der ultimative Schliissel zum
Erfolg. Im Gegenteil, fiir den Anwender stellen sich in diesem Zusammenhang oft-
mals andere und gdnzlich neue Problemfelder ein, wie sie exemplarisch in den bei-
den folgenden Abschnitten beschrieben werden sollen.
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B 1.4 Ein Modellierungsleitfaden

,Models based on good theory can compensate for lack of data, and models based
on broad evidence can compensate for lack of theory, but models alone can hardly
compensate for the lack of both!”

M. L. Loper®

Modellieren ist in gewisser Weise eine Kunst® und bedarf entsprechender Erfah-
rung (und etwas Talent), um zu einem gegebenen Problem die ,richtigen“ Mo-
dellansatze zu finden. Es ist nicht immer unmittelbar ersichtlich, welche Form der
Abbildung zielfiihrend ist und welche Parameter hierfiir relevant und welche ver-
nachlassigt werden konnen. Ist das Modell zu komplex gewahlt, weil man einfach
nichts vernachlassigen mochte, sind unter Umstanden Losungen schwer zu finden,
etwa aufgrund sich einstellender numerischer Probleme, oder sie sind gar unmog-
lich. Ist hingegen das Modell zu einfach aufgebaut, zielt es womaoglich an der ei-
gentlichen Problemstellung vorbei. In diesem Zusammenhang erscheint die soge-
nannte ,exakte Naturwissenschaft Physik in der Wahl des Modellansatzes doch
recht beliebig, mitunter zuféllig und dartiber hinaus auch anfallig fir ,Trends”.
Nicht von ungefahr heiBt es diesbezliglich, dass jede groBe physikalische Theorie
als Ketzerei beginne und schlieBlich als Vorurteil ende. Mit anderen Worten, die
Physik entwickelt zuweilen eine starke Préaferenz fiir bestimmte Modellvorstellun-
gen und lasst konsequent alternative Ansatze auBer Acht. Wieso? Nun, zum einen
entsprechen diese nicht dem vorherrschenden Zeitgeist, weshalb die hierfiir erfor-
derliche finanzielle Unterstiitzung in der Regel nicht zur Verfiigung steht und zum
anderen unterbindet der (in heutiger Zeit) zunehmende Publikationsdruck in der
akademischen Forschung fast zwangslaufig alternative Entwicklungsansatze. Das
Forschungsprojekt muss (!) schlieBlich publikationswiirdige Resultate liefern, also
wird man in eine Richtung arbeiten wollen, die zumindest gewisse Erfolgsaussich-
ten auf ,berichtenswerte“ Ergebnisse versprechen (— publication bias). Auf diese
Weise werden der eigene wissenschaftliche Werdegang und die finanzielle Forde-
rung ahnlich gelagerter akademischer Projekte auch zukiinftig sichergestellt
(— mainstream science) - also eine klassische Win-win-Situation. Allerdings ist
nach meiner Ansicht eine freie, d. h. ergebnisoffene Forschung unter solchen Rand-
bedingungen kaum noch méglich.>’

Dartiber hinaus entfalten Physiker zuweilen auch dsthetische Vorlieben bei der
Ausarbeitung eines Modells, indem sie ausschlieBlich , elegante Modelle“ favorisie-
ren. ,Schone Formeln“ werden eher befiirwortet, d.h. als ,zielfiihrend“ oder als
,wahr“ empfunden als weniger elegante mathematische Ansatze.*® Dieses ausge-
sprochen subjektive Auswahlkriterium kann (fast zwangslaufig) zu gravierenden
Fehleinschatzungen hinsichtlich der Qualitat einer Modellvorstellung fiihren, denn
,Asthetik ist kein wissenschaftliches Kriterium!“ (Hossenfelder, 2018), um den ohne-
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hin sehr vagen Begriff der ,Realitdtsndhe” eines Modells zu beschreiben. Men-
schen (und somit auch wir Physiker) neigen evolutionsbedingt dazu, tiberall nach
,Schdnen“ Strukturen, Mustern und Symmetrien Ausschau zu halten, und wo auch
immer man glaubt, diese entdeckt zu haben, vermutet man sogleich bedeutungs-
volle Ursachen, die eine Zufalligkeit des Geschehens unbedingt ausschlieBSen. Ein
Aberglaube, der bereits so manche Forschung auf den ,naturwissenschaftlichen
Holzweg*“ fiihrte und in der Folge , besonders dicke Bretter zu bohren waren*, um den
erforderlichen , Paradigmenwechsel“ herbeizufiihren.

Auch deshalb darf man ,/...] von der Physik nicht erwarten, dass sie einer algorith-
misch arbeitenden Maschine gleicht, die nach festen Regeln immer neue Wahrheiten
produziert. So etwas kann es in einer erkenntnisorientierten Wissenschaft [prinzipiell]
nicht geben.“*! Der in Bild 1.8 dargestellte Leitfaden aus den Ingenieurwissenschaf-
ten gibt eine Hilfestellung, die den Aufbau eines fiir die jeweils vorliegende Prob-
lemstellung geeigneten Modells erleichtern soll (Loper, 2004).

Wird die in der Leitlinie aufgefiihrte WWW-Hiirde gemeistert, d.h. die entschei-
denden W-Fragen ,Was ..., Wozu ... und Wovon ...“ beantwortet, steht einer erfolg-
reichen Modellbildung prinzipiell nichts mehr im Wege. Nicht selten aber scheitert
man im ersten Anlauf bereits an der Formulierung des Problems! Ist diese Klippe
genommen, zeigt oftmals die Aufgabe das Modell zu spezifizieren, wie wenig man
tatsachlich iiber die vorliegende Problemstellung weiB, um eine addquate Beschrei-
bung des Modellansatzes zu liefern.

\

1. Formuliere das Problem:
= Was méchte man wissen?
= Wozu benétigt man diese Information(en)?

2. Beschreibe das Modell:
= Ein Modell Wovon, welche Effekte sollen vernachlassigt bzw. nicht in Betracht gezogen werden?

= Festlegung der unabhangigen Parameter, d.h. die Einflussgréen des Modells, deren Verhalten nicht notwendig
durch den gewahlten Ansatz studiert werden kénnen.

= Festlegung der abhéangigen Parameter, d.h. alle GréRen, deren Verhalten das Modell beschreiben soll.
= Spezifikation der Wechselbeziehungen aller Parameter.

3. Nutzen des Modells:

= Sind Daten zu den EingabegréRen verfiigbar und im Modell auch verwendbar, um entsprechende Vorhersagen zu
treffen?

4. Validierung des Modells:
= Verwende das Modell fiir Vorhersagen, welche direkt experimentell oder theoretisch tiberpriift werden kénnen.

- J
Bild 1.8 Ein Leitfaden zum Aufbau eines physikalischen Modells, nach (Loper, 2004).

Bewertet man nach dieser Methode rezentere Forschungsarbeiten aus der theoreti-
schen Physik, ergeben sich erniichternde Befunde. Beispielsweise waren ,String-
Theorien” vollig nutzlos, weil sie im Rahmen der Quantengravitation Punkt 3 und
4 nicht erfiillen (konnen). Kosmologische Modelle zum Thema ,Dunkle Materie/
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Energie” scheitern bereits bei Punkt 2, und den Arbeiten zur Quantentheorie fehlt
die Problembeschreibung (Punkt 1; es gibt namlich kein Problem mit diesem Mo-
dell, es beschreibt auf hervorragende Weise unseren Mikrokosmos). In Sachen
Kosten-Nutzen (engl. ROI - Return On Invest) sind diese Initiativen im Grunde
nicht zu rechtfertigen. Man mag einwenden, dass der ROI in der Grundlagenphysik
sich in erster Linie durch Erkenntnisgewinn, also ein mehr an Know-how darstellt
und sich weniger tiber wirtschaftliche Aspekte definiert. Das ist selbstverstandlich
korrekt, aber sicher nicht um jeden Preis und insbesondere nicht auf Kosten des
wissenschaftlichen Nachwuchses, weshalb beim Aufbau entsprechender Modelle
die Vorgaben des Leitfadens unbedingt befolgt werden sollten. Auf diese Weise
wird das erforderliche ,intellektuelle Kapital“ perspektivisch sinnvoll(er) einge-
setzt, d.h. insbesondere junge und hoch motivierte Wissenschaftler erhalten eine
nachhaltige(re) Ausbildungs- und Arbeitsperspektive, sei es im industriellen oder
auch im akademischen Umfeld und sind nicht gezwungen auf Dauer , befristete
akademische Beschdftigungstherapien“ nachgehen zu miissen, zumal sie auch noch
nebenbei ihren (evtl. familidren) Lebensunterhalt zu bestreiten haben.*?

Die Erstellung eines Modells sollte stets schrittweise erfolgen, wobei der Modellie-
rungsprozess einen V-Zyklus durchlauft, dhnlich jenem, wie er sich im industriel-
len Umfeld bei der Entwicklung und Validierung neuer Produkte bewdéhrt hat (vgl.
Bild 1.9). Beides, die industrielle Produktentwicklung und die Entwicklung neuer
Modellvorstellungen in der Physik sind innovative Prozesse mit vergleichbaren
Handlungsablaufen.

_ Anwendung & Validierung

Beobachtung praskriptives Modell
Experiment, Problem g _ _ _ _ _ _ Computersimulation & Problemanalyse
oo |[aus der Erfahrungswelt Bewertung in der Modellwelt
c 2!
2 konstruktives Modell kalkulatorisches Modell =
o Al
Q CAufbau, Anbindung (Schnittstellen), - m - Tp_a_siu_n? _______ Analytisch: Geschlossen, Reihenentwicklung =
S physikalische EinflussgroRen Numerisch: FEM, FDM, REM, ... (7]
N - 0
3] \ =
o
o deskriptives Modell mathematisches Modell
Idealisierung ( Physikalisches Modell: PR PDG: elliptisch, parabolisch, hyperbolisch;
Starrer Kérper, idealer Leiter, ... statische / dynamische Analyse
verschiedene
Mathematische Abbildung Modellwelten ...

Bild 1.9 Der V-Zyklus zur Erstellung physikalischer Modelle. Jede Modellierungsphase
(schwarze Pfeile), sowohl bei der Beschreibung und der mathematischen Abbildung als auch
bei der spateren Losung, erhdht im Allgemeinen den Abstraktionsgrad des Modells und erfor-
dert in der Regel zusétzliche, die Problemstellung vereinfachende Annahmen oder Anpassun-
gen (rote Pfeile).
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Die Funktion des in der Industrie etablierten Prozesses der Qualitditssicherung
ibernimmt bei der Erstellung eines physikalischen Modells die Mathematik. Die
Verwendung mathematischer Strukturen stellt sicher, dass neue Modelle auf Kon-
sistenz geprift und auf diese Weise mogliche logische Fehler vermieden werden.
Ausgehend von der experimentellen Problemstellung aus der Erfahrungswelt, er-
stellt man in einem ersten Schritt ein konstruktives Modell, indem man die geome-
trischen Gegebenheiten definiert, wie z.B. rdumliche Strukturen bzw. eventuell
vorliegende Substrukturen und bestimmt die zugehorige physikalische Anbindung
an die Umgebung sowie die damit verkniipften Randbedingungen (— mechanische,
elektrische, thermische Einfliisse, etc.). In der Folge erhdlt man hieraus ein erstes
physikalisches Bild (= deskriptives Modell) des Problems, wofiir man den zuvor
identifizierten Strukturen noch die erforderlichen physikalischen (Material-)Ei-
genschaften zuordnen muss. Diese Eigenschaften sind so zu wahlen (d.h. unter
Umstanden auch zu vereinfachen), dass die zugehorigen mathematischen Glei-
chungen Losungsansdtze bieten. Dieser abschlieBende Schritt der Problembe-
schreibung ist deshalb eng verkniipft mit der fiir die Problemlosung notwendigen
Aufstellung eines geeigneten mathematischen Modells. Hierbei handelt es sich
i. Allg. um einen Satz zeitabhédngiger partieller Differentialgleichungen (PDG -
Partielle Differential-Gleichung). Das rechnerische oder kalkulatorische Modell de-
finiert in der Folge spezifische mathematische Losungsverfahren und kann je nach
Problemstellung ganz unterschiedlich ausfallen. In seltenen Féllen lasst sich das
mathematische Modell analytisch 1osen, sodass explizite oder implizite numeri-
sche Berechnungsverfahren anzuwenden sind (typische Methoden sind z.B. FEM -
Finite Elemente Methode, FDM - Finite Differenzen Methode, REM - Rand-Ele-
ment Methode, etc.).*® Das Konvergenzverhalten solcher Verfahren kann emp-
findlich vom geometrischen Aufbau, insbesondere von der hierfiir gewéhlten
Diskretisierung und den Randbedingungen des Problems abhdngen, sodass evtl.
weitere Anpassungen bei der Problembeschreibung erforderlich werden, speziell
im konstruktiven Modell, um verwertbare Ergebnisse zu erzielen. Mithilfe des Be-
rechnungsmodells werden in der Folge Simulationen (parametrische Studien) zur
Problemanalyse durchgefiihrt (— prddiktive Analyse). Die erhaltenen Datensitze
(= prdskriptives Modell) erlauben schlieBlich eine Bewertung kiinftigen Gesche-
hens und eroffnen auf diese Weise Losungsmaoglichkeiten fiir die Problemstellung.

Jedem der fiinf geschilderten Modellierungsschritte liegen im Allgemeinen spezifi-
sche, idealisierende und die Problemstellung vereinfachende Annahmen zugrunde,
sodass von Modellebene zu Modellebene der Grad an Abstraktion anwéchst und
man sich damit zunehmend von der (komplexen) Erfahrungswelt entfernt. GemaB
Bild 1.9 sind némlich die erzielten Simulationsergebnisse E,, das Resultat einer
sukzessiven Verkettung der beschriebenen Modelliiberlegungen M, mit den zugeho-
rigen Randbedingungen R, d. h. formal

Esim = Mpré(Mkalk(Mmath(Mdesk(Mkon(BeObaChtung;Rkon);Rdesk); Rmath);Rkalk)Rpré)
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Grundvoraussetzung fiir eine valide Interpretation der erzielten Simulationsergeb-
nisse ist es, den Gesamtiiberblick iiber die dargestellte Prozesskette zu wahren,
ausgehend von der Beschreibung tiber die mathematische Abbildung bis hin zur
Losung des Problems. Ansonsten lauft man Gefahr, mit der Simulation am Ende
nur , hiibsche bunte Bildchen” ohne jede Aussagekraft produziert zu haben! Insbe-
sondere wird deutlich, dass die Simulation kein(!) sogenanntes ,smartes®, weil
rechnergestiitztes Experiment darstellen kann. Der bereits wahrend meiner Stu-
dienzeit aufkommende und in heutiger Zeit in der naturwissenschaftlichen Lehre
héufig anzutreffende Begriff ,Computerexperimente ist in diesem Zusammenhang
irrefiihrend. Solche ,Experimente” sind definitiv kein effizienter (kostengiinstiger)
Ersatz fiir eventuell fehlende Laborausstattung. Physikalische Experimente laufen
stets in der Erfahrungswelt ab (linker Ast des V-Zyklus in Bild 1.9), selbst wenn sie
vereinfachende Modellannahmen reprasentieren sollten (— Modell-Experiment:
Replikate). Die Computersimulation ist hingegen das Ergebnis weiterer z.T. kom-
plexer Mathematisierungs- und Implementierungsschritte auf dem Rechner (rech-
ter Ast des V-Zyklus), wobei zuséatzliche ,numerische Freiheitsgrade“ auch nicht-
physikalische , (Computer)Experimente“ ermoglichen, d.h. dem Anwender erwei-
terte Parameterstudien erlauben, die auf reproduzierbare Art und Weise scheinbar
plausible Resultate liefern konnen und einen u.U. dennoch auf den ,naturwissen-
schaftlichen Holzweg* fithren, weil ndamlich das zugehorige Pendant aus der Erfah-
rungswelt fehlt! Aus diesem Grunde ist die Vermittlung handfester experimentel-
ler Fertigkeiten im Verlauf eines wissenschaftlichen Studiums alternativios, auch
wenn der Lehralltag an so mancher Universitat mittlerweile einen anderen Weg
geht, an dessen Ende ,Studenten beigebracht wurde, sich allzu sehr auf Computermo-
delle zu verlassen, sodass ihr Defizit an praktischer Erfahrung sich als duferst nach-
teilig erweisen kann“ (M. L. Loper), etwa bei kiinftigen Anwendungsprojekten im
akademischen oder industriellen Umfeld, letztlich in Ermangelung einer soliden
beruflichen Qualifikation der Absolventen.

B 1.5 Potential, Grenzen und Risiken
der Modellierung

Modellieren generiert Know-how. Dieser Erkenntnisgewinn lasst sich auf vielfache
Weise sinnvoll nutzen, beispielsweise in der simulationsgestiitzten Forschung und
Entwicklung, wie bereits in Abschnitt 1.3 geschildert. Modelle ermdglichen eine
systematische Analyse komplexer Systeme, indem alle hierfiir relevanten Daten in
der Regel unmittelbar zur Verfiigung stehen (— ,virtual data acquisition“) und ver-
bessern damit die Effizienz technischer Entwicklungsprozesse (— ,virtual enginee-
ring“), wie beispielhaft in Bild 1.10 skizziert.
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virtuelle

) Entwicklungskette :
Spezifikationen X i K Ja _
Eingabe-Daten Design ] [ Simulation [.I] Prototypen / Test

Serienfertigung

* Engineering Design Review: Abteilungsiibergreifende Bewertung zum Stand der Produktentwicklung

Bild 1.10 Beispiel einer simulationsgestitzten Produktentwicklung. Spezifikationen zu Design-
und Fertigungsfragen sind vorab im Modell berlcksichtigt und mussen nicht oder nur noch
stichprobenartig am spateren Produkt geprift werden. Testergebnisse dienen der Modellvali-
dierung und -optimierung.

Modelle ersetzen reale zeit- und kostenintensive experimentelle Studien, unter-
stiitzen auf diese Weise Entscheidungsprozesse, tragen zur Verbesserung von Qua-
litats- und Sicherheitsstandards bei, und sie zeichnen sich nicht zuletzt durch eine
hohe Integrationsfahigkeit in bereits bestehende Forschungs- und Entwicklungs-
prozesse aus. Das Potential der Modellierung, speziell in der industriellen For-
schung und Entwicklung, kann man im Vergleich zu traditionellen, ganzlich test-
basierten Entwicklungsprozessen oder gar zu empirischem ,try and error
(= ,empirical engineering”) kurz und pragnant zusammenfassen:

Modellierung im industriellen F&E-Umfeld ist , knowledge-based engineer-
ing“1*

Die Grenzen der Modellierung sind nach dem bisher gesagten leicht zu benennen:
,Knowledge without know-how is sterile.“ (M. Tribus)*. Man beachte, dass einem
Modell immer vereinfachende Annahmen zugrunde liegen und dass diese Annah-
men dessen Anwendbarkeit zwangslaufig auf die dafiir bestimmten Problemstel-
lungen einschrankt. Diese Einschrankungen konnen (unmerklich) dazu fiihren,
dass Modellerweiterungen das eigentliche Problem nicht mehr beschreiben! Eine
mogliche Folge davon ist das sog. wissenschaftliche Paradoxon. Das Modell liefert
eine im Grunde schliissige Beschreibung eines Sachverhaltes, die gleichwohl im
Widerspruch zur Beobachtung steht. Ein Paradoxon ist also immer ein guter Indi-
kator dafiir, dass es an wissenschaftlichem Know-how mangelt, weshalb der dem
Modell zugrunde liegende Kenntnisstand die gegenwartige Problemstellung ein-
fach nicht mehr zu beschreiben vermag, sodass die wissenschaftliche Intuition bei
der Anwendung physikalischen Know-hows zwangslaufig scheitern muss.*® Mdchte
man entsprechend den Applikationsbereich eines Modells ausweiten, so ist vorab
genau zu priifen, ob die Modellvoraussetzungen immer noch erfiillt sind. Insbeson-
dere sei der Hinweis erlaubt, dass unbekannte Effekte prinzipiell nicht (!) model-
liert werden konnen. Modelle liefern trivialerweise nicht mehr als das, was vorab
bei deren Aufbau an Know-how investiert wurde. Ergeben sich aus der Simulation
dennoch ,neue und iiberraschende Erkenntnisse“, so sind diese in erster Linie ein
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Indiz fiir fehlendes Wissen in der Sache. In solch einem Fall ist man stets gut bera-
ten, eine kritische Analyse jeder Modellierungsphase durchzufiithren, um zumin-
dest nachtraglich sicherzustellen, dass im Verlauf des Modellierungsprozesses
keine ,modellspezifischen Artefakte“ libersehen wurden, die womoglich mit der
eigentlichen Aufgabe nichts zu tun haben.

Neben rein technischen Problemstellungen (z.B. die fehlende numerische Stabili-
tdt eines mathematischen Modells, die mangelnde Nachvollziehbarkeit im Falle
komplexer Modellansitze, fehlende Daten, erhohter Ressourcenbedarf, etc.) be-
steht eine nicht zu unterschiatzende Gefahr darin, dass bei der Modellbildung vor-
liegende Daten nur ,selektiv®, d.h. zum Modellansatz passend ausgewahlt werden,
weil sich nur auf diese Weise ein konsistentes Bild zu ergeben scheint. Das damit
erzielte Resultat dient in der Folge als Rechtfertigung fiir das zweifelhafte Aus-
wahlverfahren, welches letztlich nur das allzu menschliche Ziel verfolgt die ,ei-
gene Theorie“ zu stiitzen.

Ein noch groBeres Risiko bei der Modellierung besteht jedoch darin, dass man Mo-
dell und Realitit gleichzusetzen beginnt. Man beachte deshalb immer folgenden
Grundsatz: ¥

@ ,Verwechsle niemals Modell (— Bild) mit Realitat
(= Beobachtung: Original)!“

Die Versuchung hierfiir ist groB, insbesondere dann, wenn es sich um ausgespro-
chen erfolgreiche Modellierungskonzepte handelt, d. h. Anwendungen und experi-
mentelle Uberpriifungen ,,... immer wieder zeigen, dass es sich tatséchlich so verhdilt,
wie durch das Modell beschrieben!“, sodass man in der Folge die wissenschaftliche
Objektivitat aufzugeben bereit ist und dariiber hinaus innovative Alternativen ak-
tiv zu unterbinden versucht, weil scheinbar , realititsfremd”, soll heiBen nicht kon-
form mit dem aktuell favorisierten Modellkonzept. Francis Bacon mahnte in die-
sem Zusammenhang bereits im 16.Jahrhundert sehr eindringlich: ,/ede Feststellung
und jede Theorie, an der unser Verstand ein besonderes Wohlgefallen findet, sollte
unseren Argwohn hervorrufen.“® Bedauerlicherweise kennt die Physikgeschichte
zahlreiche Entwicklungen dieser Art, zum Teil sogar mit menschlich tragischem
Ausgang. Hierbei unterliegt man jedoch einer weiteren grundlegenden Fehlein-
schatzung, indem man eine zweite entscheidende Grundregel des Modellierens
missachtet, nimlich:

@ ,Bewerte niemals die Qualitat eines Modells,
indem Du es mit einem anderen Modell vergleichst

1
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Diese recht fragwiirdige Vorgehensweise entspricht beispielsweise in der experi-
mentellen Physik dem zweifelhaften Versuch die Qualitdt (— Messgenauigkeit) ei-
nes experimentellen Aufbaus dadurch zu ermitteln, indem man das erzielte Mess-
ergebnis mit entsprechenden Werten aus der Literatur vergleicht, anstatt die
tatsachlichen systematischen und statistischen Fehlergroen des vorliegenden
Messaufbaus zu bestimmen. Der einzig giiltige QualitatsmaBstab fiir die Anwend-
barkeit eines konstitutiven Modells ist, neben mathematischer Konsistenz, dessen
Ubereinstimmung mit entsprechenden experimentellen Befunden. Sollten zwei
unterschiedliche Modelle hierfiir die gleiche Aussagekraft haben und man hatte
eine Auswahl zu treffen, so ist prinzipiell jenes zu bevorzugen, das mit moglichst
wenigen Annahmen zum Ziel kommt, d.h. den Sachverhalt schliissig zu beschrei-
ben vermag.*’

Im industriellen Umfeld fiihrt haufig ein typischer ,G2-Konflikt“ zu sinnlosen Kon-
troversen, beispielsweise bei der Produktentwicklung in Zusammenhang mit der
Validierung neuer Produkte vor Markteinfiihrung. Im Rahmen der Qualitatssiche-
rung definiert man hierfiir geeignete Testprozeduren, die sicherstellen sollen, dass
das Produkt in der spateren Anwendung allen Anforderungen geniigen wird, in-
dem es zuvor ein vorgegebenes Validierungsprogramm erfolgreich durchlaufen
muss. Die zugehorigen Testprozeduren sind spezifische Modelle der Erfahrungs-
welt und oftmals Ergebnis langjahriger empirischer Befunde, d. h. sie reprasentie-
ren modellhaft den spateren Alltagsgebrauch. In einer frithen Phase der Produkt-
entwicklung kommen aber zunehmend weitere Modelle, namlich rechnergestiitzte
Simulationsmodelle zum Einsatz, die ebenfalls Aspekte der Erfahrungswelt be-
riicksichtigen und auf diese Weise die Produktoptimierung unterstiitzen sollen.

Der Konflikt: Scheitert dennoch ein erster Prototyp im spateren Validierungspro-
gramm des Testingenieurs, natiirlich von allen unerwartet und entgegen positiver
Prognosen durch den zustidndigen Simulationsingenieur, steht nicht selten der
Simulationsansatz in der Kritik, weil nicht konsistent zu den Testergebnissen.

Das Problem: Man vergleicht ,Apfel mit Birnen“, indem man die Qualitit zweier
Modellansitze zu bewerteten versucht, die unter Umstdnden ganz verschiedene
und komplementare Aspekte der Erfahrungswelt abbilden. Konsistenz kann in die-
sem Fall aber nur hergestellt werden, wenn beispielsweise das Simulationsmodell
ausschlieBlich das spatere Testmodell im Validierungsprogramm widerspiegelt -
und nur dieses! Allerdings bleibt dann die Frage unbeantwortet, ob die so defi-
nierte (und dann redundante) Test- bzw. Simulationsprozedur den spateren All-
tagsgebrauch auch tatsachlich korrekt und umfassend darstellen kann.

Ein letzter entscheidender Grundsatz der Modellierung besagt:

@ ,Verlasse niemals bei der Beschreibung eines Phdnomens
die hierfiir gewahlte Modellwelt bzw. Modellierungsebene!
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Auch dieses Prinzip wird regelmaBig in Forschung und Lehre (meist unbewusst)
missachtet. Man springt oftmals unbedacht von Modell zu Modell, erzeugt damit
Widerspriiche und erreicht hiermit nur allgemeine Verstdndnislosigkeit, nicht nur
bei Schiilern und Studenten. Diese wenig wissenschaftliche Praxis, sich iber Mo-
dellierungsgrenzen hinwegzusetzen, fithrt zwangslaufig zu Verwirrung, insbeson-
dere dann, wenn man diesen Fehler nachtrdglich damit zu korrigieren versucht,
indem man ihm einen Namen gibt, wie z.B. ,Welle-Teilchen-Dualismus“. Solch eine
Vorgehensweise mag zu der (in diesem Fall auch verstandlichen) Kritik aus ande-
ren Forschungsdisziplinen beitragen, dass ,Physiker nie um eine Ausrede ver-
legen ...“ seien. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes betrachten wir im Folgen-
den verschiedene Modelle zu einem physikalischen Phdnomen, das uns
ausgesprochen vertraut erscheint, weil wir ein spezielles Sinnesorgan hierfiir ha-
ben: das Phanomen , Licht“. Das menschliche Auge ermoglicht uns, zahlreiche opti-
sche Naturerscheinungen zu studieren, z.T. unmittelbar auf visuellem Wege oder
unter Verwendung von relativ einfachen optischen Hilfsmitteln. Je nach experi-
mentellem Befund kann ,Licht“ jedoch auf ganz unterschiedliche Art und Weise
beschrieben, d. h. modelliert werden (vgl. hierzu Bild 1.11):

a) Lichtstrahl: Einfache optische Aufbauten zeigen, dass Licht ,offensichtlich“
geometrische Strahlen ausbildet, welche sich exakt geradlinig ausbreiten und
an Grenzflachen nach einfachen GesetzmaBigkeiten gebrochen oder reflektiert
werden (Snell®).

Als Schiiler (der Mittelstufe eines naturwissenschaftlichen Gymnasiums) hatte ich
seinerzeit grofse Probleme mit dem ,Lichtstrahl-Modell“ und allem, was darauf
beruhte (z. B. die Linsengleichung). Wieso konnte ich einen ,Lichtstrahl“ senk-
recht zu seiner Ausbreitungsrichtung auf der optischen Tafel sehen? Schlimmer
noch, alle meine Mitschiiler im Physiksaal sahen diesen ,gerichteten Strahl“
auch, obgleich sie ganz unterschiedliche Positionen im Raum innehatten - keiner
saf3 in Strahlrichtung?! Mein damaliger Physiklehrer konnte mir nicht wirklich
weiterhelfen, denn ,Lichtstreuung“ und ,Lichtstrahl“ sind schlieflich nicht kom-
patible Modellansdtze. Wieso soll ein Lichtstrahl immer ,punktgenau ins Auge“
des Beobachters ,gestreut” werden und bleibt dann tberhaupt noch geniigend
Licht in Ausbreitungsrichtung iibrig? Was ist in diesem Zusammenhang tber-
haupt die ,Ausbreitungsrichtung® des Strahls, wodurch zeichnet sie sich noch
aus?! Wieso ,funktionieren” die Gesetze der geometrischen Optik, wenn das zu-
grunde liegende Bild offensichtlich nicht konsistent zu sein scheint?!

b) Lichtteilchen (Ather und Korpuskel): Die Beobachtung einer geradlinigen
Lichtausbreitung lieB seinerzeit Huygens®! und Newton die Hypothese aufstel-
len, dass Licht eine Substruktur habe und aus Teilchen bestehen miisse. Huy-
gens beschrieb Licht als Ausbreitungsphanomen eines Bewegungszustandes
von Atherteilchen (StoBkaskade), dhnlich der Schallausbreitung in Luft. Wo-
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hingegen Newton die Hypothese vertrat, dass der Lichtstrahl selbst aus sich
schnell bewegenden Teilchen bestehen miisse (Korpuskularstrahl).

Man beachte: Die Huygens’'sche Modellvorstellung ist kein Wellenmodell (wie lei-
der oft zu lesen steht). Das zugehorige Bild einer Stofkaskade (- ,Stofiwelle) von
Atherteilchen zeigt ndmlich keine zeitliche (Frequenz) und keine riumliche (Wel-
lenliinge) Periodizitdt. Huygens kannte diese Begriffe nicht. Entgegen der
Newton’schen Hypothese bewegen sich jedoch im Huygens-Modell (wellentypisch)
keine Atherteilchen in Ausbreitungsrichtung der StoSfront.

Lichtwelle: Beugungs- bzw. Interferenzphdnomene, u.a. zu beobachten an
Kanten bzw. an diinnen Schichten, motivieren das Bild eines sich ausbreiten-
den Schwingungszustandes (Hooke%?) bzw. einer Lichtwelle (Fresnel®, Young®*,
Maxwell), d. h. einer raumlichen und zeitlichen Schwingung mit charakteristi-
scher Frequenz und Wellenldnge.

Eine weitere physikalische Hiirde wihrend meiner Schulzeit: Was schwingt denn
da senkrecht (?!) zur Ausbreitungsrichtung einer im dreidimensionalen Raum
propagierenden Kugelwelle? Was treibt die Welle an? Wie ist die Analogie zu Was-
serwellen zu verstehen, was ist denn das ,Wasser“ im Falle der Lichtwelle? Bedarf
es bei Transversalwellen nicht eines Tridgermediums, gibt es womaoglich doch ei-
nen ,Ather“?

Lichtquanten (Photonen): Der photoelektrische Effekt, Lichtstreuung (Comp-
ton-Effekt®), strahlungsinduzierte Absorptions-, Emissions- und Ionisations-
prozesse zeigen eindeutig den Quantencharakter von Licht und erfordern zur
korrekten Beschreibung die Einfiihrung des Lichtquantums , Photon“ (Planck®¢,
Einstein).

Im spdteren Leistungskurs Physik wurde es nicht wirklich besser: Die Lichtquan-
ten-Hypothese war faszinierend und absolut unverstdndlich zugleich. Da trifft
also eine ebene Lichtwelle auf eine Photoelektrode und die rdumliche Energiever-
teilung der Welle kollabiert sodann zu einem quasi-punktférmigen ,Energiequan-
tum®, um in der Folge ein Photoelektron aus dem Festkdrper zu ldsen ... Wie geht
das denn?! Der seinerzeit zitierte ,Welle-Teilchen-Dualismus*“ war keine wirklich
zufriedenstellende Antwort auf unsere Fragen. Dem nicht genug, folgten spdter
erste Erkldrungsversuche mittels ,Wahrscheinlichkeitswellen“ samt Schridinger-
Gleichung® inklusive der gleichnamigen Katze?! Geht die Quantenphysik im
Grenzfall sehr grofier Quantenzahlen tatsdchlich in die klassische Physik tiber?

yLichtzustand“: Quantenfeldtheorie des Lichts (Quanten-Elektrodynamik -
QED): Die QED definiert den mathematischen Formalismus zur konsistenten
Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie, sie liefert also
auch eine widerspruchsfreie Losung fiir die unter Punkt d) geschilderten An-
schauungsprobleme eines iiberforderten Physik-Schiilers. Die Theorie der
Quantenfelder spiegelt einerseits mit beeindruckender Genauigkeit experi-
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mentelle Befunde wider, andererseits ist sie einfach nicht zu verstehen! Quan-
tenfelder sind namlich keine ,gewdhnlichen“ Felder, wie sie in der klassischen
Physik mit groBem Erfolg verwendet werden, sie beschreiben vielmehr abs-
trakte mathematische Operationen, anzuwenden auf ebenso abstrakte system-
spezifische Zustandsvektoren. Die QED liefert prinzipiell fiir alle physikali-
schen Phdnomene eine mathematisch korrekte Beschreibung mit Ausnahme
der Gravitationswechselwirkung sowie Wechselwirkungsprozesse auf der
Ebene der Kernphysik.

Als Physikstudent begegnet man friihestens im Hauptstudium (heute: Masterstu-
dium) der QED. Mein Problem: eine natiirliche Aversion gegen das (mathematisch
nicht abzdhlbare) Unendliche in der Naturwissenschaft. Ob unendlich grof; oder
unendlich klein, sobald ein Modell in diese rein mathematisch definierten Berei-
che vorstpt, ist dessen Applikationsbereich, also das physikalisch durch Beob-
achtung (d. h. Messung) erfassbare, mehr als nur iiberschritten, und man sollte
spdtestens dann tunlichst die Finger davon lassen.

Die QED lieferte in ihren Anfiingen bei genauer Berechnung physikalisch relevan-
ter Gréflen nur unendliche Werte. Erst durch einen ,Taschenspielertrick“ (Zitat:
R. P. Feynman), d. h. eine ,geschickte“ Skalierung mit ,Unendlich“ (— Renormie-
rung) ergaben sich brauchbare (und experimentell sehr genau bestitigte) Resul-
tate. Wie ist das nun wieder zu verstehen? Richard P. Feynman schreibt hierzu:

,Niemand begreift es. [...] Die Natur, wie sie die QED beschreibt, erscheint dem
gesunden Menschenverstand absurd. Dennoch decken sich Theorie und Experi-
ment. Und so hoffe ich, dass sie die Natur akzeptieren konnen, wie sie ist - ab-
surd. “®

Hier wdre allerdings noch anzumerken: Die Natur ist selbstverstindlich nicht ab-
surd, bestenfalls das Bild, das wir uns von ihr machen. Der Physiker und Philo-
soph Meinhard Kuhlmann stellt deshalb folgerichtig fest:

,Die ungekldirte Deutung der Quantenfeldtheorie behindert den Fortschritt zu je-
der Art von yneuer Physik« jenseits des Standardmodells, beispielsweise der
Stringtheorie. Es ist heikel, eine neue Theorie zu formulieren, wenn wir die bereits
vorhandene nicht verstehen. “ >

Ein bemerkenswerter Standpunkt, den ich uneingeschrdinkt teile!

Lichtgas: Im thermodynamischen Gleichgewicht kann die thermische Strah-
lung auch als , Lichtgas“ beschrieben werden, alle hierfiir notwendigen Para-
meter sind wohldefiniert und gentigen den Gesetzen der klassischen Thermo-
dynamik (Herrmann, 2003).

Ein interessantes Bild, das mir erstmals (und eher zufillig) an der Universitit be-
gegnete. Es half mir u. a. bei der Aufarbeitung prinzipieller Fragen rund um das
Thema , Physikalische Modellierung®, insbesondere was wir Physiker eigentlich
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genau tun, wenn wir zu ,erkldren” versuchen ... was die Welt im Innersten zu-
sammenhdlt” (J. W. von Goethe).

Diese Modellvorstellung geht auf Arbeiten von Max Planck zurtick, der mithilfe
des Entropiebegriffs die nach ihm benannte Strahlungsformel erstmals klassisch
herleitete.%

g) Mechanische Spannung: Das elektromagnetische Feld kann auch als mecha-
nische Spannungsverteilung beschrieben werden (— Maxwell’scher Spannungs-
tensor). Sowohl die Maxwell-Heaviside-Gleichungen als auch der elektromag-
netische Feldimpuls samt allgemeiner Impulserhaltung lassen sich daraus
ableiten, vgl. z.B. (Henke, 2011).

Maxwell hatte selbst bereits auf diesen Aspekt ,seiner* elektromagnetischen Feld-
theorie hingewiesen. Wir werden spdter im Buch noch genauer darauf eingehen,
zumal diese Modellvorstellung zwanglos in das Impulsstrom-Konzept der Konti-
nuum-Mechanik passt (vgl. hierzu Abschnitt 5.3.4).

Die entscheidenden Fragen lauten demzufolge:
= Was also ist ,,Licht” in Realitat?
= Welches der vorgestellten sieben Modelle ist nun , objektiv richtig“?

= Welches Modell stellt das Phanomen , Lichtausbreitung” auf korrekte
Weise dar?

Die Antwort ist einfach und mag zugleich erniichternd sein: Alle Modellansatze
haben ihre Berechtigung, weil sie spezifische Charakteristika von Licht, allesamt
in unserer Erfahrungswelt zu beobachten, innerhalb des zugehorigen Applika-
tionsbereiches korrekt beschreiben.

Die Modelle sind qualitativ nicht oder nur bedingt untereinander vergleichbar, und
keines davon zeichnet sich durch eine wie auch immer zu definierende bessere
,Realititsndhe“ aus. Bewertet man die zu den verschiedenen Modellhypothesen zu
Licht gehorenden Theorien, so zeigt sich, dass diese aufeinander aufbauen, d.h.
die geometrische Optik (GO) ist ein Spezialfall in der Elektrodynamik (ED) und
diese wiederum folgt aus der Quanten-Elektrodynamik (QED) unter Vernachlassi-
gung der Quantenstruktur. Die jeweils libergeordnete Theorie zeichnet sich durch
einen erweiterten Anwendungsbereich aus, wie aus Tabelle 1.1 zu ersehen ist,!
d.h. sie liefert ein umfassenderes Bild des Naturgeschehens. Die ,einfachen“ Mo-
delle sind deshalb nicht qualitativ schlechter oder ,weniger richtig”, im Gegenteil,
sie sind meist zielfiihrender und erleichtern in erheblichem MaBe die problemspe-
zifische Beschreibung des Naturgeschehens und dies oftmals auch noch ohne nen-
nenswerte Abweichungen bei wichtigen quantitativen Aussagen.



